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1.   ÚVOD  
 
 
Schopnost zrakového orgánu vnímat jas a barvy a dále tyto vjemy vyhodnotit  
a vytvořit představu předmětu je odedávna nazývaná jako vidění. Vidění je velmi složitý 
fyziologický proces složený z několika dílčích procesů vzájemně na sebe navazujících. 
Paprsky světla prochází optickou soustavou oka a zde vytvářejí obraz na sítnici. Zde nastává 
transformace světelných signálů na nervové vzruchy vedené do mozku po zrakových dráhách.  
Lidské oko trpí optickými vadami, tzv. aberacemi, které mohou znehodnotit obraz 
dopadající na sítnici a celkový proces vidění. Aberace nižších řádů, rozostření (dále též 
defokusace) a astigmatismus, jsou obecně známé a v klinické praxi běžně korigovatelné. 
Defokusace je zodpovědná za krátkozrakost (myopii), dalekozrakost (hypermetropii)  
a vetchozrakost (presbyopii), její korekce se provádí, pokud je známo, přinejmenším od 18. 
století. Astigmatismus byl poprvé korigován Youngem v ranném 19. století.  
Přítomnost tzv. aberací vyšších řádů než je defokusace a astigmatismus v oku je 
známá asi od druhé poloviny 19. století. Ačkoliv si vědci byli dobře vědomi přítomností 
těchto aberací v oku, po většinu 20. století bylo toto téma vyhrazeno výzkumným laboratořím. 
S vyvinutím přesnějších a komfortnějších metod měření aberací začaly být komerčně 
dostupné klinické přístroje. Tato evoluce v technikách měření aberací navíc přichází ve 
stejnou dobu, kdy se popularita laserové refrakční chirurgie neustále zvětšuje. Navíc byl 
demonstrován potenciál korekce aberací živého oka za pomocí adaptivní optiky. To je 
technologie původně používána v astronomii pro kompenzování atmosférických turbulencí 
v teleskopech.  
Idea korekce aberací zcela přirozeně vede k představě vidění lepšího, než je běžné, 
normální vidění. Pokud bychom úplně odstranili oční aberace, čímž bychom dostali naprosto 
perfektní obraz na sítnici, dosáhli bychom lepšího než normálního, zdravého, vidění? Tento 
nápad vedl ke zrodu myšlenky tzv. supervidění (super-vision).     [1] 
Cílem této práce je provést popis procesu vidění z hlediska jeho fyzikálně optické části 
a zejména se zaměřit na optické vady, aberace, kterými oko trpí. Tyto aberace je možno 
charakterizovat pomocí Zernikových polynomů, které aproximačně popisují vlnoplochy  
těmito aberacemi produkované. Práce vychází z předpokladu, že při zrekonstruování aberační 
vlnoplochy z naměřených dat jednotlivých aberací je možno obdržet popis optického systému 
postiženého touto aberací a následně simulovat zkreslení obrazu prostupujícího tímto 
optickým systémem. 
Z toho plyne druhý cíl projektu směřující k vytvoření programové aplikace umožňující 
modelování procesu vidění zkreslováním vstupní scény zvolenou aberací. Třetím vytyčeným 
cílem je snaha o ověření teoretického předpokladu, že optické aberace v lidském oku lze 
omezit nebo vyloučit zavedením opačné aberace, než jakou oko samo trpí, tedy za použití 
metody inverzní filtrace.    
Co se týče struktury předkládané diplomové práce, text je rozdělen do dvou stěžejních 
částí (viz. obrázek 1.1). První, obecnou část by bylo možno charakterizovat názvem Popis 
procesu vidění. Jedná se o stať čistě teoretickou, zpracovanou za použití informaci čerpaných 
z uvedených zdrojů. Jejím posláním je jednak shrnout známé poznatky pro zpracování další 
části, poukázat tedy na prameny, které posloužily jako východiska při studiu a zpracování 
zadané problematiky. Rovněž má za úkol uvést čtenáře do tématu, tvoří tedy nezanedbatelnou 
část obsahu celého předkládaného projektu. 
Druhou, zvláštní část, je možné nazvat jako Modelování procesu vidění. Její náplní 
je jak stať teoretická, popisující zvolené metody, algoritmy i předpoklady modelování procesu 
vidění, tak zejména praktická část, jež je základním výstupem této diplomové práce. 
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Obr. 1.1: Struktura diplomové práce 
 
Obecná část vznikla za použití metody komparace informací z různých zdrojů. Pokud 
jde o použité zdroje, hlavním pramenem informací byla zejména odborná literatura a to 
především v anglickém jazyce. Předkládaná problematika není zatím v české odborné 
literatuře příliš řešena, proto bylo z velké části nutné uchýlit se k zahraničním zdrojům. Také 
internet se v této oblasti neukázal být dostatečně přínosným zdrojem klíčových informací. 
Kromě toho bylo třeba mít na paměti, že při jeho použití mohou být takto rychle a snadno 
získané informace zatížené svou neověřeností a neobjektivností. Poznatky získané z internetu 
je tedy nutno vyhodnocovat pečlivě a aplikovat s opatrností. 
 Při vypracování práce bylo tedy přednostně čerpáno z anglických zdrojů [1], [2], [3], 
[4], [11] a [12]. Z nich jsme čerpali základní teoretická východiska, na která jsme se pokusili 
navázat. Zde je rovněž obsažena podstata principů, na nichž byla vytvořena aplikace 
modelující proces vidění. České zdroje [5] - [10], [13] - [22] byly použity jen v okrajové míře, 
především pro doplnění zpracování obecné části diplomové práce. Elektronické zdroje jsou 
reprezentovány odkazy [21] - [29], [40], [41] své využití nalezly v podstatě jen v úvodních 
kapitolách práce, nebo jako zdroje obrázků.  
Vzhledem k částečnému přesahu zadání s lékařskou tematikou se v textu vyskytuje 
relativně velké množství latinských pojmů. Ty jsou psány kurzívou (většinou v závorkách), 
stejně jako doslovné citace. Rovněž původní anglické výrazy jsou uváděny tímto způsobem 
v závorkách. 
 Rovněž se v pozdějších fázích práce vyskytují části zdrojových textů nebo příkazů 
programového prostředí Matlab, tyto pasáže jsou pro odlišení od okolního textu provedeny 
písmem courier new. 
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2. VNÍMÁNÍ ZRAKEM 
 
 
2.1 OBECNĚ K POJMU ZRAKU 
 
Zrak patří mezi pět základních lidských smyslů. Praktický slovník medicíny [5] 
definuje smysly, jako orgánové systémy umožňující získávat informace z okolního světa  
a vlastního těla. Kromě klasických pěti smyslů (zrak, sluch, čich, chuť, hmat) registruje lidský 
organismus rovněž bolest, teplotní změny, polohu, pohyb a rovnováhu těla a řadu dalších jevů 
a stavů. Smyslová ústrojí (receptory, senzory) jsou orgány či skupiny buněk se schopností 
reagovat na určitý specifický podnět, a tento podnět transformovat na nervové vzruchy vedené 
do určitých oblastí mozku nebo míchy, kde jsou dále analyzovány. Smyslová ústrojí takto 
tedy spojují živočicha s okolím.      
Zrak je bezpochyby lidským smyslem nejdůležitějším. Bylo tomu tak od pradávné 
historie lidské civilizace a bude i nadále, neboť veškerý náš život, celá naše kultura, systém 
vnímání, učení i komunikace je tradičně založen na principech spočívajících v rozpoznávání 
vizuálních podnětů z našeho okolí. Zrak je proto objektem zkoumání mnoha vědních oborů  
a disciplín. Nejen oftalmologie nebo neurodisciplín v rámci medicíny, ale také (kognitivní) 
psychologie, bioniky, fyziky, umělé inteligence atd. 
Zrakové receptory obecně zachycují světlo. Zrak však není výsadou jen lidského 
organismu. Setkáváme se s ním někdy v téměř totožné, jindy naopak ve zcela rozdílné podobě 
i u mnoha jiných živočichů. Stupeň jeho vyvinutí i důležitosti pro přežití se u nich mnohdy 
velmi silně liší. 
 Výrazné zhoršení nebo ztrátu jednoho smyslu dokážeme kompenzovat rozvojem 
smyslu jiného. V živočišné říši je na tom člověk z hlediska zraku relativně dobře. Naopak za 
většinou zvířat člověk zaostává ve své čichové výbavě. Existuje teorie, že své barevné vidění 
musel společný předchůdce člověka a kterých druhý dnešních opic zaplatit výrazným 
zhoršením čichu. V době, kdy se u nás začalo geneticky vyvíjet barevné vidění, se zhoršil 
našim předkům čich. Pravděpodobně to bylo proto, že se opice začaly při shánění potravy 
řídit přednostně zrakem a čich již tolik nevyužívaly.     [23] 
Můžeme tedy shrnout, že zrak je schopnost organismu vnímat a vyhodnocovat 
podněty v určité oblasti (pro člověka ve viditelné části) elektromagnetického spektra  
a takto získávat informace o okolních objektech.  
 
   
2.2 SVĚTLO JAKO ZÁKLADNÍ PŘEDPOKLAD VIDĚNÍ 
 
 Vidění všeho kolem nás nám zprostředkuje světlo. Jak vyplyne z dalšího textu, 
zejména pak z kapitoly 4, celý proces vidění je na světle založen. Světlo je druh energie. 
Každý žijící organismu je ní závislý, proto je světlo nezbytným předpokladem veškerého 
života na Zemi.  
Světlo je formou elektromagnetického vlnění. Všechny formy této energie mají svůj 
původ v chování elektronů v atomech. Elektrony vázané v atomech disponují určitou energií, 
podle toho se nacházejí na příslušné energetické hladině. Je možné, aby byly excitovány 
z nižší energetické hladiny na hladinu vyšší. Pakliže takto excitovaný elektron „sestoupí“ 
z jedné energetické hladiny na nižší hladinu, ztratí část své energie. Rozdíl energie těchto 
hladin je emitován ve formě záření. [16] 
Nepočítáme-li slaboučké záření přicházející k nám ze vzdáleného vesmíru, jediným 
přirozeným zdrojem elektromagnetického záření ve sluneční soustavě je Slunce. Slunce je 
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jako obrovská elektrárna usazená ve středu sluneční soustavy. Nevysílá do svého okolí pouze 
elektromagnetické vlny, ale také další částice, jako proudy elektronů. Emitovanému záření 
trvá asi 8 minut, než doletí směrem k Zemi, jeho část projde atmosférou a dopadá na zemský 
povrch. Zde se odráží od objektů a vstupuje do oka člověka a dalších živočichů.  
 
Obr. 2.1: Definice vlnové délky, vlnová délka je vzdálenost mezi dvěma stejnými 
amplitudami vlny (tedy amplitudami elektrické intenzity nebo magnetické indukce). Převzato 
z [30] 
 
Základní vlastností světla jsou jeho svítivost (intenzita), barva (frekvence, vlnová 
délka) a polarizace. Stejně jako každé jiné vlnění, lze i elektromagnetické vlnění popsat 
pomocí jeho frekvence a vlnové délky. Frekvenci lze chápat jako počet vln, které vznikají 
každou sekundu. Vlnová délka je vzdálenost mezi nejbližšími následnými vrcholy vlny  
(obr. 2.1). Emitované (vyzářené) světlo nebo světlo odražené od předmětu má svou 
charakteristickou vlnovou délku. Barva je vlastnost světla závislá  právě na této vlnové délce. 
Viditelné světlo je složeno z elektromagnetického záření, které lze při průchodu hranolem 
(nebo např. difrakční mřížkou) rozložit na spektrum a získat tak jeho jednotlivé složky. 
V tomto spektru různé barvy odpovídají různým vlnovým délkám jednotlivých složek bílého 
světla. Spektrální barvy jsou červená, oranžová, žlutá, zelená, modrá, indigová a fialová 
(k tomu viz. obr. 2.2, Tab. 2.1).   
 
 
 
 
Obr. 2.2: Ukázka spektra viditelného světla a spektrálních barev. Různé vlnové délky světla 
se lidskému oku jeví jako různé barvy. Kratší vlnové délky v rámci vnímaného rozsahu jsou 
vnímány jako fialové nebo modré světlo, delší jako červené. Ze spektra je patrná nepřímá 
úměrnost vlnové délky a frekvence, s rostoucí frekvencí klesá vlnová délka a naopak, 
převzato z [31]. 
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Tab. 2.1: Spektrální barvy 
Barvy spektra viditelného záření: 
================================================= 
                           λ = 0,4          až        0,45    µm          - fialová 
                           λ = 0,45        až        0,50    µm          - modrá 
                           λ = 0,50        až        0,57    µm          - zelená 
                           λ = 0,57        až        0,59    µm          - žlutá 
                           λ = 0,59        až        0,61    µm          - oranžová 
                           λ = 0,61        až        0,70    µm          - červená 
                           λ = 0,70        až        0,76    µm          - purpurová 
 
 Světlo, které vstupuje do lidského oka je buď odraženo od pozorovaných předmětů, 
nebo vyzářeno horkými či zářícími tělesy. Pokud nějaký předmět osvětlíme bílým světlem, 
některé vlnové délky jsou absorbovány a některé se odrážejí do oka pozorovatele. To, že 
předmět vypadá barevný je způsobeno směsí vlnových délek v odraženém světle. Máme-li 
například červené těleso, pak toto absorbuje všechny vlnové délky, které na něj dopadají, 
kromě červené části spektra. Tento proces je také znám jako odčítání barev a vysvětluje, 
proč některé směsi barviv vytvářejí jiné barvy výsledné. Při smíchání modrých a žlutých 
barev vznikne zelená, protože žluté a modré pigmenty dohromady absorbují všechny vlnové 
délky, kromě délek blízkých zelené. Kombinace tří pigmentů, azurového, purpurového a 
žlutého může vytvořit jakoukoliv barvu. Libovolné barvy můžeme tedy docílit smícháním 
těchto tří primárních, základních, barev ve vhodných poměrech. Smícháním všech barev 
vzniká černá (všechny vlnové délky jsou pohlceny). Tento model vzniku barev se uplatňuje u 
tzv. sekundárních zdrojů světla, které pouze částečně odrážejí světlo zdrojů primárních. 
   
           
 
Obr. 2.3:  Odčítací (subtraktivní) model barev, 
používá azurovou, purpurovou a žlutou barvu jako 
základní elementy (angl. cyan, magenta, yellow), 
odtud CMY model. 
Obr. 2.4: Sčítací (aditivní) model barev, základní 
barvy jsou červená, zelená a modrá (angl. red, 
green, blue) proto bývá často označován jako RGB 
model. 
 
Opačný proces se uplatní u tzv. primárních zdrojů světla, které produkují vlastní 
světlo. Systém tří základních barev dokáže jejich vhodným poměrem reprodukovat celé 
viditelné spektrum. Součet zeleného, modrého a červeného světla dává dohromady světlo bílé 
(obsahující všechny vlnové délky viditelného světla). Takový proces se nazývá sčítáním a 
používá se mimo jiné k vytváření barev na televizní obrazovce, kde se kombinují červené, 
zelené a modré zářící luminoforové tečky. Páry barev, které dohromady vytvářejí bílé světlo 
(například oranžová a modrá) se nazývají barvy komplementární.   [20], [24] 
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Svítivost je poměr toku světla zdroje a prostorového úhlu, do kterého tento zdroj září. 
Hustota světelného toku znamená světelnou energii vyzářenou za jednotku času. Svítivost 
udává prostorovou hustotu světelného toku zdroje v různých směrech. Jednotkou svítivosti je 
kandela (cd). 
 Světlo je elektromagnetické vlnění. Vektory elektrické intenzity E a magnetické 
indukce B kmitají kolmo na sebe a oba jsou navíc kolmé k vektoru šíření světelné vlny. 
Elektromagnetické vlnění je tedy vlnění příčné. Pokud vektor elektrické intenzity kmitá zcela 
nahodile, je světlo nepolarizované. V případě polarizace světla není směr vektoru elektrické 
intenzity nahodilý, ale opisuje v rovině kolmé na směr šíření obecně elipsu (ve speciálních 
případech kružnici nebo je lineární, tj. leží v jedné rovině, k tomu obr. 2.5). 
 
 
Obr. 2.5:  Druhy polarizace podle tvaru opisované křivky. Převzato z [32] 
  
Polarizační povaha světla se projevuje při průchodu anizotropními prostředími, tj. 
takovými, které mají v různých směrech různé vlastnosti. Světlo je možné částečně 
polarizovat pomocí odrazu. Při tzv. Brewstrově úhlu dopadu je odražené světlo zcela lineárně 
polarizováno a vektor E kmitá v rovině rovnoběžné s rovinou dopadu. Také při lomu (k tomu 
viz. kapitola 2.2.1) dochází k částečné polarizaci a vektor E kmitá v rovině rovnoběžné 
s rovinou dopadu.           [14] 
 
 
2.3 ZÁKLADNÍ OPTICKÁ VÝCHODISKA 
 
Studiem světla a v důsledku toho i vidění se zabývá především obor fyziky zvaný 
fyzikální optika. Optika zkoumá světlo z mnoha různých úhlů a na základě různých přístupů, 
proto se vytvořili a v průběhu času relativně osamostatnily odlišné teorie na podstatu světla  
a vysvětlení některých jeho interakcí s hmotou. Zřejmě nejstarší je Newtonova 
korpuskulární teorie, považující světlo za proud částic. Tímto způsobem bylo možno 
vysvětlit, odraz, lom i skutečnost, že se bílé světlo skládá z mnoha barev. Vlnová teorie 
Christiana Huygense pochází přibližně ze stejné doby, podstatu světla však viděla ve vlnění, 
které se šíří stejnou rychlostí všemi směry. Tuto teorii ověřil v 19. století Thomas Young 
svými pokusy s difrakcí (ohybem) a interferencí světla. Jako poslední se objevila Planckova 
hypotéza kvantového záření, která světlo popisuje jako kvanta energie, později nazvané 
fotony. Podle této teorie má světlo jak charakter vlnový, tak i částicový.  
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Korpuskulární ani kvantovou optikou se nadále zabývat nebudeme. Studiem dopadu 
světelných paprsků na optická rozhraní (což je při procesu vidění podstatné) se zabývá 
geometrická optika. Při těchto jevech se paprsky odrážejí nebo lámou a dochází k určité 
absorpci energie. Geometrická optika je zjednodušením optiky vlnové. Vychází 
z předpokladu, že vlnová délka je zanedbatelná vzhledem k rozměrům těles, jimiž a kolem 
nichž se světlo šíří. Šíření světla v geometrické optice je založeno na Fermantově principu, 
podle něhož se světlo šíří z jednoho bodu do druhého po dráze, kterou projde za nejkratší 
dobu. V rámci geometrické optiky se tedy předpokládá, že se paprsky se šíří od zdroje světla 
do prostoru po přímce. To však není pravda, již Albert Einstein prokázal, že dráha světelných 
paprsků může být zakřivena gravitačním polem. [16] 
 
2.2.1 Refrakce světla 
 
Ve vakuu je rychlost šíření světla c = 3. 108 m/s. Při průchodu transparentním 
prostředím se rychlost světla snižuje. V situaci, kdy světelný paprsek vstupuje z prostředí 
s menší hustotou (např. ze vzduchu) do průhledného hustějšího prostředí, klesá rychlost šíření 
světla a paprsek se v tomto prostřed dále šíří pod úhlem odlišným od úhlu dopadu. Jev, kdy se 
světelný paprsek ohýbá na rozhraní dvou optických prostředí nazýváme refrakce. 
Index lomu daného prostředí je dán poměrem 
v
c
n = . Tento poměr rychlosti světla ve 
vakuu vzhledem k rychlosti světla v daném prostředí označujeme jako absolutní index lomu. 
Protože je rychlost světla ve vakuu maximální možnou rychlostí šíření vůbec, je index lomu 
v hmotném prostředí vždy větší než 1. Index lomu je bezrozměrná fyzikální veličina 
popisující šíření světla a všeobecně elektromagnetického záření v látkách. Obecně platí, že 
čím je prostředí opticky hustší (tzn. klade šíření světla větší odpor), tím je index lomu větší. 
Např. index lomu vzduchu je asi 1,0003, takže se velmi blíží 1. absolutní index lomu 
poskytuje informaci  tom, kolikrát se světlo v daném prostředí šíří pomaleji, než ve vakuu. 
Snellenův zákon lomu (refrakce) říká, že při vstupu z opticky řidšího prostředí do 
prostředí opticky hustšího se paprsek láme k normále, tedy ke kolmici na rozhraní v místě 
dopadu paprsku, tj. úhel vstupu je větší než úhel lomu. Snellův zákon je možno 
v matematickém vyjádření zapsat 
n1 sin α = n2 sin β 
kde n1 značí index lomu prostředí 1, n2 index lomu prostředí 2, α úhel dopadu a β úhel lomu. 
Tento index lomu mezi dvěma prostředími je tzv. relativní index lomu. V případě vstupu 
světla z prostředí opticky řidšího do prostředí opticky hustšího je relativní index lomu větší 
než 1, v opačném případě menší než 1. Relativní index lomu udává, kolikrát se zpomalí (resp. 
zrychlí) paprsek po průchodu do odlišného prostředí. 
  
Obr. 2.6:  Refrakce světla, ohyb paprsku na rozhraní dvou optických prostředí. 
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Naopak při přechodu z opticky hustšího prostředí (kde se světlo šíří pomaleji) do 
prostředí opticky řidšího (s větší rychlostí šíření světla) se paprsek láme od kolmice. Zvláštní 
situace nastává, jestliže paprsek projde prostředím, které má obě hraniční plochy (vstupní 
i výstupní) paralelní. Protože na vstupním i výstupním rozhraní dochází k inverzním 
procesům, jsou vstupní i výstupní paprsky rovnoběžné. Výsledkem je však posun paprsku. 
 
 
Obr. 2.7:  Posun paprsku po průchodu prostředím s paralelními rozhraními 
 
Rovněž zvláštní případ představuje kolmý dopad paprsku na rovinu rozhraní, tehdy k refrakci 
nedochází.            [7] 
 
2.2.2 Prizma 
 
Optický objekt, tvořený dvěma refrakčními plochami, které nejsou paralelní se nazývá 
prizma. Obě dvě plochy se stýkají ve vrcholu, tento bod se označuje apex. Proti apexu leží 
báze. Prizma láme paprsky vždy k bázi, proto se objekt pozorovaný přes prizma jeví vždy 
jako posunutý k bázi. S rostoucím úhlem apexu roste tzv. prizmatický efekt. Celkový úhel 
ohybu paprsku procházejícího přes tento objekt je dá součtem úhlů ohybu na obou optických 
rozhraních.  
    
 
Obr. 2.8: Model prisma. Celkový úhel 
ohybu paprsku je dán součtem úhlů ohybu 
na obou optických rozhraních. Převzato z 
[7]. 
Obr. 2.9: Objekt pozorovaný přes prisma je 
jeví jako posunutý k apexu. Převzato z [7]. 
 
Míra prizmatického efektu se udává v tzv. prizmatických dioptriích (∆). Prizma o síle 1∆ 
posunuje obraz předmětu vzdáleného 1m o 1cm. Prizma tedy na rozdíl od čoček nezvětšuje, 
nezmenšuje ani fokusuje.          [7] 
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2.2.3 Čočky 
 
Čočka je optický objekt vzniklý tak, že optické prostředí je ohraničené obecně dvěma 
sférickými plochami, nicméně jedna z těchto ploch může být i rovinná plocha. Jestliže 
paralelně se šířící paprsky dopadají na sférický povrch, bude každý z těchto paprsků 
refrakován pod různým úhlem. Zalomené paprsky se protínají v jednom bodě, ohnisku. 
Vzdálenost tohoto bodu od povrchu závisí na stupni zakřivení povrchu, optické hustotě 
prostředí a vlnové délce světla. 
  
 
 
Obr. 2.10:   Typy čoček: 
1 – bikonvexní, 2 – bikonkávní, 3 - plankonvexní, 4 - plankonkávní, 5 – meniskus. 
Převzato z [7] 
 
Čočku lze chápat jako soustavu prizmat. Bikonvexní čočka láme paprsky ve smyslu 
vyšší vergence a soustřeďuje je za čočkou v ohnisku. Takové čočky proto bývají také 
označovány jako spojné čočky („spojky“). Bikonkávní čočka láme paprsky ve smyslu 
minusové vergence a ty se rozbíhají, tzn. ohnisko ve kterém by se seběhly je pouze virtuální. 
Tyto čočky jsou nazývány čočkami rozptylnými („rozptylky“).     [7] 
 
Reprezentaci skutečného fyzikálního objektu budeme v dalším textu nazývat obraz. 
Obraz může být vytvořen čočkou, zrcadlem nebo složitějším optickým systémem. V optice se 
často rozlišují obrazy skutečné (reálné) a neskutečné (zdánlivé, virtuální). Soustředěním 
paprsků prošlých optickým systémem vzniká reálný obraz. Je možné ho promítnout na 
stínítko (vzniká např. ve fotografickém přístroji nebo v lidském oku). Virtuální obraz není 
možné promítnout, neboť se vytvoří jen při zpětném prodloužení rozbíhaných paprsků. 
Obrazy dále mohou být přímé nebo převrácené a zvětšené nebo zmenšené.   [16] 
 
2.2.3.1 Konvexní, plusové čočky 
 
Plusová čočka může mít bikonvexní, plankonvexní nebo meniskový tvar. Plusové 
čočky zvyšují vergenci průchozích paprsků, tj. lámou paprsky tak, že se sbíhají v jednom 
bodě. Bod, ve kterém se sbíhají původně paralelní paprsky, nazýváme ohniskem čočky. Jeho 
vzdálenost od čočky se nazývá ohnisková vzdálenost (d) a udává se v běžných délkových 
jednotkách, metrech.  
 
Obr. 2.11:  Lom rovnoběžných paprsků plusovou čočkou. F2 – ohnisko.  
Převzato z [7] 
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Lomivá síla čočky se udává v dioptriích (D). Dioptrie je jednotkou fyzikální veličiny 
zvané Optická mohutnost. Jedná se o převrácenou hodnotu veličiny ohnisková vzdálenost, 
tedy vzdálenosti čočky (nebo zakřiveného zrcadla) od jejich ohniska. Dioptrie patří mezi 
vedlejší jednotky SI a má tedy vztah k hlavním jednotkám SI takový, že    [40] 
 
1 D = 1 m -1. 
Čočka o lomivé síle 1D zalomí rovnoběžné paprsky tak, že se sbíhají v ohnisku 
vzdáleném 1m od čočky. Dvojnásobně silná čočka má poloviční ohniskovou vzdálenost. 
Konvence udává u konvexních čoček lomivou sílu v plusových dioptriích. Jestliže se objekt 
nachází, než je ohnisková vzdálenost čočky, obraz produkovaný čočkou je zmenšený, 
obrácený a reálný. Je-li objekt umístěn uvnitř ohniskové vzdálenosti, jeho výsledný obraz je 
zvětšený, vzpřímený a virtuální.        [7] 
 
2.2.3.2 Konkávní, minusové čočky 
 
 Minusová čočka může mít tvar bikonkávní, plankonkávní nebo meniskový tvar. 
Takové čočky snižují vergenci průchozích paprsků, tj. lámou paprsky tak, že jsou divergentní 
(nebo méně konvergentní). Původně paralelní paprsky se za čočkou rozbíhají tak, že se zdá, 
že vycházejí z ohniska na vstupní straně čočky. Konvence udává u konkávních čoček lomivou 
sílu v minusových dioptriích. Obraz vytvářený konkávními čočkami je vždy  zmenšený, 
vzpřímený a virtuální.         [7] 
 
Obr. 2.12:   Lom rovnoběžných paprsků minusovou čočkou. F – virtuální ohnisko.  
Převzato z [7]  
 
2.2.3.3 Cylindrické a sférocylindrické (torické) čočky 
 
 Plusová cylindrická čočka se skládá z válcovité (cylindrické) plochy omezené rovinou 
plochou. Osu původního válce označujeme jako osu cylindru. Cylindrická čočky mění 
vergence paprsků jen v rovinách kolmých na osu cylindru, v rovinách rovnoběžných s osou 
cylindru se vergence paprsků nemění. Paralelní paprsky procházející cylindrickou čočkou 
v jednotlivých rovinách se sbíhají v mnoha jednotlivých ohniscích vytvářejících ohniskovou 
linii (Obr. 2.13).  
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Obr. 2.13: Lom rovnoběžných paprsků plusovou cylindrickou čočkou.  
Převzato z [7] 
  
 Minusová cylindrická čočka se skládá z konkávní válcové plochy, optické rovinné 
plochy a bočních ploch. Refrakci minusového cylindru ukazuje obr. 2.14. Kombinací cylindru 
a sférické čočky vzniká sférocylindrická (torická) čočka. Všechny meridiány tohoto systému 
jsou zakřivené s maximem a minimem ve dvou kolmých meridiánech. Sférocylindrická čočka 
má dvě ohniska. Vzdálenost mezi nimi označujeme jako fokální interval. Průběh paprsků 
sférocylindrickou čočkou zobrazuje tzv. Sturmův konoid. 
 
Obr. 2.14:  Lom rovnoběžných paprsků minusovou cylindrickou čočkou.  
Převzato z [7] 
  
 Korekční účinnost cylindrické čočky je dána lomivou silou cylindrické plochy  
a polohou osy. Poloha osy cylindru se udává v úhlových stupních.    [7] 
 
 
2.2.4 Optické aberace 
 
Slovo aberace v obecném významu znamená odchylku (lat. ab. od, lat. erro 
chybovat). V genetice jsou známé např. chromozomální aberace (narušení chromozomů). 
V optice je aberace termín pro chybu čočky, která vede ke geometrickému nesouladu mezi 
objektem a jeho obrazem. Aberantní jev je pak v tomto kontextu jevem odchylným.  [15] 
Rovněž v angličtině termín aberration obecně vyjadřuje odchylku, anomálii nebo 
vadu. Jedná se o zvláštní případ omylu, kdy někdo chce způsobit určitý výsledek a nezávisle 
na své vůli způsobí výsledek jiný. Ve svém konkrétnějším významu (v oblasti optiky) může 
znamenat optickou vadu nebo aberaci světla (aberration of light). Při nahlédnutí do odborné 
literatury zjišťujeme, že aberace neboli barevná vada je jev, který vzniká nestejným lomem  
světelných paprsků různé vlnové délky. Jde tedy o optickou vadu vedoucí k deformaci 
vlnoplochy.            [29] 
Optickou vadou je jakákoliv vada, v jejímž důsledku optický systém vytváří 
zkreslený obraz. Původcem vad mohou být drobné nepřesnosti tvaru čoček a zrcadel, nebo 
také skutečnost, že se světlo o různé vlnové délce odráží a láme pod různými úhly.   [16] 
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Výše uvedená pravidla pro geometrické zobrazení paprsků platí pouze pro paraaxiální 
paprsky světla jednotné vlnové délky. Paprsky s velkým úhlem k optické ose čočky a směs 
paprsků světla o různé vlnové délce jsou ovlivňovány aberacemi sférických čoček. To 
znamená, že vadami zobrazení (aberacemi) jsou ovlivňovány paprsky dopadající na čočku 
z periferie i směs světla o různé vlnové délce. Rozeznáváme tedy 2 druhy obecných optických 
aberací.           [16] 
 
2.2.4.1 Sférická aberace (kulová vada) 
 
Kulová vada je vada optického systému, která vede k rozostření obrazu, neboť různé 
části sférické čočky (případně zrcadla) mají poněkud odlišné ohniskové vzdálenosti. Sférická 
aberace v souvislosti s lidským okem bude podrobněji zmíněna v kapitole 4.2.6. 
 
2.2.4.2 Chromatická aberace (barevná vada) 
 
Kromě těchto dvou základních zde zmíníme a ve stručnosti charakterizujeme některé 
další obecné optické aberace projevující se v optických systémech, zejména pak na čočkách. 
Chromatická aberace v souvislosti s lidským okem bude podrobněji rozebrána v kapitole 
4.2.7. Kromě těchto dvou základních optických aberacích se v krátkosti zmíníme a 
charakterizujeme některé další aberace, kterými mohou být čočky nebo celé optické systémy 
postiženy. 
 
2.2.4.3 Astigmatismus 
 
Šikmé paprsky vzhledem k optické ose čočky způsobují astigmatismus. Je to 
způsobeno tím, že se tyto paprsky lámou jinak než paprsky kolmé k čočce nebo paprsky 
rovnoběžné s optickou osou čočky. Projevem astigmatismu je rozmazání, body v navzájem 
kolmých osách, rovinách a směrech se zobrazí v různé velikosti (obr. 2.15). Proto se body 
mimo střed zobrazují jako elipsy nebo úsečky a ke krajům se prodlužují. 
 
Obr. 2.15: Astigmatismus, převzato z [33]  
 
2.2.4.4 Koma (asymetrická aberace) 
  
 Vada zvaná koma se projevuje u rovnoběžného svazku paprsků šikmých vůči optické 
ose. Velmi šikmé paprsky procházejí blízko u okraje čočky se lámou značně nepravidelně. 
Obraz předmětu tvořený těmito paprsky má jinou velikost než obraz vytvořený paprsky ze 
středu čočky. Bod se v důsledku toho nezobrazí jako bod, ale jakási soustava obrazců. Koma 
je v podstatě speciálním typem astigmatismu. 
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Obr. 2.16: Koma, převzato z [34] 
 
2.2.4.5 Zkreslení obrazu 
 
Odlišným  zvětšením bodů, které jsou různě vzdálené od optické osy, vzniká tato vada. 
Vnější části obrazu mají odlišné zvětšení od části vnitřních. Většímu zvětšení vnějších částí 
říkáme zkreslení poduškovité, soudkovité zkreslení naopak označuje větší zvětšení vnitřních 
částí (Obr. 2.17). Kombinací soudkovitého a poduškovitého zvětšení vzniká zkreslení 
vlnkovité. 
 
Obr. 2.17: Zkreslení obrazu, převzato z [35], [36] 
 
2.2.4.6 Difrakční (ohybové) vady 
 
Kromě zmíněných vad se projevují ještě vady vlivem difrakce, tedy ohybu světla. 
Paprsky procházející bezprostředně podél okrajů kruhového otvoru (v oku zornice) jsou 
vystaveny ohybovým jevům, které se stupňují se zmenšováním průměru otvoru. To vede ke 
skutečnosti, že bod není zobrazen jako bod, ale jako ploška orámovaná několika proužky. 
Těmi jsou ve skutečnosti interferenční minima a maxima za hlavním obrazem. Difrakční 
obrazce způsobí rozmazání a někdy tzv. moiré (vlnkovité struktury). 
 
2.2.4.7 Odlesky, parazitní odrazy (reflexy) 
 
V optických soustavách jsou velkým problémem odrazy paprsků, které se přímo 
neúčastní tvorby obrazu. Na čočkách se část paprsků odráží zpět, což vede ke ztrátě světla, 
část se odráží i od stěn optických systémů a způsobuje vznik různých světelných skvrn ve 
výsledném obrazu. 
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2.2.4.8 Zklenutí zorného pole 
 
 Body ležící v rovině (před čočkou) rovnoběžné s ohniskovou rovinou nevytvoří ostrý 
obraz na další rovinu rovnoběžnou s ohniskovou rovinou (za čočkou), ale na ploch 
zakřivenou, ať již vypuklou, nebo vydutou (Obr. 2.18). Tím dochází k rozmazání a neostrosti. 
 
 
Obr. 2.18: Zklenutí zorného pole, převzato z [37] 
 
2.2.4.9 Pohlcování (absorpce) světla 
 
Čočky jsou tvořeny z materiálu, který obvykle světlo propouští, ale částečně  
i pohlcuje. Při procházení světla optickou soustavou dochází k jeho jisté ztrátě. Z toho důvodu 
ne všechny prostupující paprsky se dostanou až k rovině obrazu. Ztráta světla roste s počtem 
optických členů, optické tloušťce materiálu a s klesajícím průměrem čoček. 
 
2.2.4.10 Spektrální propustnost 
 
Je nutné vzít v úvahu odlišnou propustnost optických členů soustavy pro různé vlnové 
délky. Například rohovka lidského oka není propustná pro UV světlo, slouží jako UV filtr. 
Lze předpokládat, že se propustnost rohovky jako funkce vlnové délky nemění v oblasti 
přechodu viditelného světla do ultrafialové oblasti skokem na nulu, ale že se propustnost 
postupně snižuje. Proto bude odlišná propustnost rohovky např. pro červenou barvu a pro 
barvu modrou. 
 
          [25]
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3. ANATOMIE LIDSKÉHO ZRAKOVÉHO ÚSTROJÍ 
 
Jak říká Feynmann, ve své přednášce na téma „Barevné vidění“, „vše začíná okem, 
abychom pochopili vidění, potřebujeme jisté znalosti o oku“ [13].  Anatomie popisuje vnitřní 
stavbu organismu, zabývá se tedy strukturou, jak organismus vnitřně vypadá, z čeho se 
skládá, jaké útvary a kde se nalézají. V této kapitole bude přiblížena základní stavba 
zrakového orgánu. V každém případě je třeba upozornit, že se jedná o nástin pro obecnou 
orientaci v problematice. Tato práce, s přihlédnutím k jejímu spíše technickému zaměření, si 
v žádném případě neklade za cíl podávat výklad na úrovni vysokoškolského studia medicíny. 
 Orgánem zraku je oko. Při pohledu do otevřené internetové encyklopedie Wikipedie 
[26] zjišťujeme, že se s pojmem orgán primárně setkáváme v biologii, jakožto nejširším 
vědním oboru zabývajícím se organismy a vším co s nimi souvisí. Orgánem označujeme 
skupinu tkání, která vykonává specifické funkce. Slovo bylo přejato z latinského termínu 
organum s významem nástroj, smyslové ústrojí nebo orgán. Orgánem se tedy myslí část těla 
mnohobuněčného organismu specializovaná na určitou funkci, citováno z [26]. Praktický 
slovník medicíny se na orgán dívá, jako na část těla, tvořící stavebně zřetelnou jednotku (což 
je v případě oka naprosto splněno), tvořenou různými druhy tkání (k tomu blíže další výklad). 
 Oko je tedy párovým orgánem zraku, přibližně kulového tvaru, uzpůsobený k přijímaní 
světelných podnětů a jejich přeměně na nervové impulsy, citováno z [5]. 
 
Člověk má dvě oči umístěné na přední straně hlavy. To mu umožňuje tzv. 
binokulární vidění. Obrazy viděné každým z očí se skládají do jednoho výsledného obrazu, 
který vnímáme a získáváme výsledné trojrozměrné vidění. Stejným způsobem vidí většina 
savců, plazů a ptáků. Někteří živočichové, např. zajíc nebo chameleón, jsou ovšem oproti nám 
vybaveni monokulárním viděním, vnímají 2 rozdílné obrazy. Mají oči obvykle umístěny po 
stranách hlavy.          [20] 
 
 
Obr. 3.1: Viditelné struktury oka při pohledu zepředu, převzato z [38] 
  
 Oko je chráněno zezadu a ze stran kostmi lebky a zepředu dvěma očními víčky. Kostní 
schránka zrakového orgánu se nazývá očnice (orbita). Má tvar čtyřboké pyramidy se 
zaoblenými hranami, vrchol směřuje dozadu směrem k optickému kanálu. Oko je hluboce 
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uloženo v orbitě tak, aby byla náležitě zajištěna jeho ochrana. Celý systém uložení oko 
stabilizuje, zamezuje jeho hybnosti, ale současně jeho pohybům neklade odpor.  
 
 
3.1 STAVBA OKA 
 
 Jak je patrné z Obr. 3.1, při vnějším pohledu není stavba oka ani jeho uložení příliš 
patrné. Oční koule (bulbus oculi), vlastní smyslový orgán, je uložena v očnici, v tukové tkáni, 
její pohyb umožňují okohybné svaly. Celkem se jedná o 6 příčně pruhovaných (vůlí 
ovladatelných) svalů. Čtyři z těchto kosterních svalů jsou přímé a dva šikmé. Vzhledem 
k tomu, že pohyby očí musí být velice přesné, tlumí účinek jednoho svalu činnost ostatních. 
Při poruše některého z nich, nebo některého jejich nervu vzniká šilhání (strabismus), tedy 
neschopnost zaměřit obě oči na stejný bod ve stejném okamžiku.   
Oční koule se skládá ze tří vrstev. Povrchová vrstva je tvořená bělimou a rohovkou. 
Střední vrstvu tvoří cévnatka, řasnaté těleso a duhovka. Vnitřní vrstvou je světločivá 
sítnice. K rozložení jednotlivých útvarů viz. Obr. 3.2. 
Bělima (sclera) tvoří asi pět šestin povrchu oční koule. Tato tuhá vazivová blána bílé 
barvy dosahuje tloušťky 0,3 až 1 mm. Jsou na ní upnuty okohybné svaly. Bělima udržuje tvar 
bulbu a poskytuje mu i mechanickou ochranu. Její zadní části prostupuje zrakový nerv, který 
tudy odvádí generované vzruchy. Zbývající šestina povrchu koule oční v přední části přechází 
v průhlednou rohovku. [6] 
 Rohovka (cornea) je ve svislém směru vyklenutější  než bělima. Rohovka tak vlastně 
tvoří tenký průhledný vnější kryt oka. Rohovka je velmi důležitým světlolomivým prvkem, 
neboť její optická mohutnost tvoří asi 2/3 celkové optické mohutnosti oka, tedy podstatně 
více, než samotná oční čočka. Ve své střední části tloušťka rohovky pouze asi 0,5 mm. Při 
okrajích, kde rohovka přechází ve bělmu dosahuje tloušťka až 1 mm. Je tvořena pěti vrstvami. 
Vnější, tedy přední část rohovky neustále omývají slzy. Slzy rohovku chrání proti nečistotám, 
mikroorganismům a prachu. Bez této ochrany by se postupně zakalila a člověk by oslepl. 
Bělima spolu s rohovkou tvoří vnější vrstvu stěny oční koule. [8], [10] 
Zadní dvě třetiny oční koule vystýlá cévnatka (chloridea). Vedle množství cév 
obsahuje buňky s hnědým pigmentem, proto vykazuje červenohnědou barvu. Tyto 
pigmentové buňky spolu s pigmentovým epitelem sítnice vytvářejí černou komoru, tím je 
uvnitř oka zamezeno odrazům světla. Kapiláry cévnatky zajišťují výživu optické části sítnice. 
Směrem dopředu vybíhá v kruhovité řasnaté těleso (corpus ciliare). Název získalo 
podle četných výběžků, na nichž zavěšena čočka. Z krve protékající kapilárami řasnatého 
tělesa se tvoří komorová voda (humor aquosus). Řasnaté těleso kromě těchto funkcí obsahuje 
i hladké svalstvo, které svými stahy mění zakřivení čočky. Povrch řasnatého tělesa kryje slepá 
část sítnice. [6] 
Kruhovitá clona duhovka (iris) s nachází před řasnatým tělesem, uprostřed má 
kruhový otvor – zřítelnici neboli zornici (pupilu). Duhovka je u každého člověka jiná, lze 
podle ní člověka jednoznačně identifikovat (pozn. lat. iris duha, odtud duhovka). Zornice se 
rozšiřuje nebo zužuje a takto reguluje množství světla vstupujícího do oka. Rozšiřování  
a zužování mají na svědomí paprsčitě a kruhovitě uspořádané hladké svaly v duhovce. Při 
pohledu zepředu je duhovka modrá, šedá, zelená, žlutohnědá nebo černohnědá. Barva je 
určená množstvím obsažených pigmentových buněk zabraňujících vstupu světla do oka mimo 
zornici. Průsvit zornice upravují dva duhovkové svaly: svěrač zornice (musculus sphineter 
pupillae) a rozvěrač zornice (musculus dilatátor pupillae). Ty regulují množství světla 
dopadajícího na sítnici. [6], [8] 
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Obr. 3.2: Schéma stavby oka, převzato z [6] 
 
Čočka (lens crystallina) je asi 4mm silná, dvojvypuklá (bikonvexní). Čočku tvoří 
čočková vlákna, její struktura je vaskulární (bezcévná). Index lomu čočky je větší než u 
rohovky (1,44-1,55), její lámavost uvnitř oka je však menší, neboť je obklopena nitrooční 
tekutinou a rozdíl indexů lomů se tak snižuje oproti rozhraní rohovka/vzduch. Tah vláken 
řasnatého tělesa způsobuje zplošťování čočky, jejich ochabnutím se čočka vyklenuje 
(akomodace). Akomodace čočky umožňuje ostré vidění předmětů ve vzdálenosti menší než 
5m.  
 Duhovka rozděluje prostor mezi rohovkou a čočkou na přední (camera anterior 
bulbi) a zadní komoru oční (camera posterior bulbi). Obě jsou vyplněné komorovou vodou. 
Celkový objem komorové vody v obou očních komorách činí 0,2 – 0,3 ml. Prostor mezi 
čočkou a sítnicí je vyplněn vodnatým, rosolovitým sklivcem (corpus vitreum). Jeho zásluhou 
má oko pevnou a pružnou konzistenci. Stejně jako čočka je sklivec bezcévný. 
 
 
3.2 SKLADBA SÍTNICE  
 
 Sítnice (retina) vystýlá vnitřní povrch cévnatky. Je to vrstva silná 0,2 až 0,4 mm. 
Sítnici tvoří 4 vrstvy buněk (k tomu viz. Obr. 3.3). Vnitřní vrstva, přiléhající k cévnatce (tedy 
vrstva nejhlouběji v oku, nejdále od čočky, na obrázku 4 se nalézá nahoře) je vrstva pigmentu 
(barviva pro pohlcování světla, princip zrcadla, odraz paprsků). Pod ní se nacházejí samotné 
smyslové buňky sítnice, tyčinky a čípky. Tyčinky jsou citlivé na světlo nízké intenzity. 
Nezaznamenají však barvu. Tu naopak rozeznávají čípky. V sítnici se vyskytují tři různé 
druhy čípků, každý z nich je specializovaný na jednu barvu: červenou, zelenou a modrou. 
Čípky rovněž indikují jas obrazu.Výběžky tyčinek a čípků převádějí jejich vzruchy na čtvrtou 
vrstvu, nervové buňky (paradoxně nejblíže vstupu oka, tedy nejvíce vystavených 
dopadajícímu světlu, spíše by jsme je čekali vespod sítnice). Jejich výběžky (neurity) 
vystupují z oka ve zrakovém nervu a vedou informaci do zrakového centra v mozku. 
Vrstvami buněk nad fotoreceptory musí proniknout foton nesoucí obrazovou informaci, aby 
dopadl na fotosenzitivní disky tyčinek a čípků.  [6] 
  27 
    
 
Obr. 3.3: Stavba sítnice, převzato z [6] 
 
 Sítnice obsahuje i místo zvané slepá skvrna. Jedná se o oblast, kde z oka vystupuje 
zrakový nerv. Ta je tudíž bez tyčinek a čípků. Oči slepou skvrnu přerývají svými zornými 
poli, proto ji nevnímáme. Naopak asi ve vzdálenosti 4 mm zevně od slepé skvrny se nalézá 
mírně vkleslé místo sítnice s největší koncentrací čípků, tzv. žlutá skvrna (macula). Jedná se 
o místo nejostřejšího vidění a během procesu zobrazování cílového objektu na sítnici je 
snahou optické soustavy oka (viz. dále) soustředit sbíhající se paprsky právě sem. Jak 
konstatoval Feynmann, „žlutou skvrnu používáme, když si chceme něco důkladně prohlédnout. 
Okrajové oblasti oka jsou podstatně méně účinné, než jeho střed.“ [13] 
 
Zrakový nerv (nervus opticus), některé zdroje uvádějí optický nerv, zajišťuje přenos 
informací mezi sítnicí a zrakovým centrem v centrální nervové soustavě. Hustota spojení je 
taková, že každou buňku sítnice spojuje s centrem zraku v mozkové kůře nervové vlákno. Za 
okem se všechna nervová vlákna ze sítnice spojují a vytvářejí zrakový nerv. Ten posléze 
vstupuje do lebky kostěným kanálkem. V blízkosti podvěsku mozkového v lebce se oba nervy 
spojují a dochází k překřížení jejich vnitřních částí. Tímto způsobem se část informace 
z levého oka dostane do pravé části mozku a naopak. Nervová vlákna z vnějších částí 
zrakových nervů se ale nekříží. Informace jimi vedená dorazí do příslušné mozkové 
hemisféry. Zrakové nervy disponují ještě jednou zvláštností. Jejich vnitřkem vede sítnicová 
tepna, která proniká do oka na jeho zadní straně a rozvětvuje se po povrchu sítnice. Zásobuje 
buňky sítnice a odvádí zplodiny jejich metabolismu. Na spodních stranách zrakových nervů 
vedou zrakové žíly, které krev z oka naopak odvádějí. Nezanedbatelnou funkcí krve v této 
části těla je rovněž odvod přebytečného tepla, která vzniká dopadem světla na sítnici  
a následnými probíhajícími reakcemi. [10] 
 
 
3.3 DISTRIBUCE TYČINEK A ČÍPKŮ V SÍTNÍCI 
 
Sítnice je složena z mnoha jednotlivých elementů schopných pohlcovat fotony. Při 
jejich absorpci dochází k chemické reakci zde obsažené fotointenzivní látky a jejímu rozpadu, 
čímž se mění světelná energie v energii elektrickou. Je možno rozeznat dva druhy těchto 
fotoreceptorů – tyčinky a čípky. Vzájemně se liší obsaženou fotointenzivní látkou, 
v tyčinkách je obsažen rhodospin, u čípků se vyskytují tři různé typy. Rozložení čípků a 
tyčinek v sítnici je nepravidelné.  
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Sítnice v lidském oku obsahuje asi 120 milionu tyčinek a 6 miliónů čípků. Největší 
hustota tyčinek je v okolí žluté skvrny, kde dosahuje 150tisíc tyčinek / mm2. V samotné žluté 
skvrně žádné tyčinky nejsou, což má za následek neschopnost vidění malých matných 
objektů, jako třeba hvězd, pokud jejich obraz dopadá přímo do tohoto místa. Pohled lehce na 
stranu od takového objektu zlepšuje pro nás jeho viditelnost. Množství sítnicových čípků je 
v průběhu života stejné, ale množství tyčinek se zmenšuje. 
 Rozmístění čípků je značně rozdílné od distribuce čípků. Čípky jsou nejvíce 
soustředěny právě ve žluté skvrně. Tady jejich hustota dosahuje až 150tisíc čípků / mm2. Tato 
vrcholová hodnota je tedy stejná jako u tyčinek. Přestože se koncentrace těchto fotoreceptorů 
se vzrůstající vzdálenosti od žluté skvrny snižuje, jsou rozprostřeny téměř po celé sítnici. 
Pouze jejich malá část je koncentrována přímo ve žluté skvrně.  
Zrakový nerv má však jen 1 milionů nervových vláken. Na periferii sítnice připadá na 
1000 tyčinek pouze 1 neuron, v centru žluté skvrny na 1 čípek navazuje 1 neuron, zde je tedy 
konvergence fotoreceptorů na neurony nejmenší. To způsobuje vysokou zrakovou ostrost 
avšak malou citlivost na světlo.        [4] 
 
 
Obr. 3.4: Sítnice zdravého 
oka. Temnější místo 
vpravo od středu obrázku 
je fovea (žlutá skvrna), 
jasnější místo ze kterého 
ústí cévy skvrna slepá.
  
Převzato z [39] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.4 PŘIDATNÉ ORGÁNY OKA 
 
 Samotného procesu vidění se neúčastní tzv. přidatné orgány oka (organa oculi 
accessoria). Ve vztahu k oko mají funkci podpůrnou a zejména ochrannou. Jsou jimi víčka, 
spojivka, ústrojí slzní a okohybné svaly. Víčka chrání oko zepředu. Vnitřní stranu víček 
pokrývá spojivka, ohybem přechází na oční kouli a kryje zepředu bělimu až po okraj 
rohovky. Z toho je patrná její ochranná funkce. Mezi spojivkou víček a spojivkou oční koule 
vzniká štěrbinový prostor, spojivkový vak.  
 Nad oční kouli v dutině očnicové je uložena slzní žláza. Nalezneme z ní větší počet 
vývodů. Ty ústí do spojivkového vaku. Slzy (lacrimae) vymývají spojivku a jsou roztírány po 
rohovce. Tímto ji chrání před vysýcháním. Kromě toho by bez slz byla rohovka nechráněná 
vůči mikroorganismům, nečistotám a prachu. Slzy se shromažďují při vnitřním koutku oka  
a odtud odtékají do slzního váčku. Poté pokračují slzovodem do nosní dutiny.  [6] 
 K přidatným orgánům je možno také přiřadit obočí (supercilium). Jedná se  
o ochlupení vyrůstající z horního oraje očnice. Jeho funkce je především zajištění mechanické 
ochrany oka např. proti stékajícímu potu. [8] 
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4. FYZILOGIE LIDSKÉHO ZRAKU 
 
 
V předchozí kapitole byla ve stručnosti vysvětlena struktura lidského oka 
z anatomického hlediska, tedy stavba zrakového orgánu, jeho jednotlivých částí a jejich 
charakteristika. V této části práce se budeme zabývat zrakovým orgánem v souvislosti s jeho 
několika funkčně odlišnými částmi. Nejdůležitějšími jsou oční koule, zrakový nerv, vyšší 
zrakové dráhy a centra. Odvětvím vědy zkoumajícím procesy probíhající v organismu, jejich 
podstatu, je fyziologie. Ona je tedy oborem, který se zabývá problematikou, jak organismus 
nebo jeho orgány pracují, pro nás v tomto případě, jak oko vidí. 
V předchozí kapitole bylo řečeno, že oko je orgán určitého organismu. Oko je taktéž 
možno vnímat jako zobrazovací systém, tj. zařízení, pomocí kterého je prováděna 
transformace prostorového (3D) a časoprostorového (4D) rozložení zobrazované fyzikální 
veličiny – scény – na její reprodukci – zrakový vjem, k tomu viz. [19]. Výraz „zařízení“ je 
ovšem potřeba v naší souvislosti brát s rezervou a spíše by bylo vhodné nahradit jej pojmem 
„útvar“. Definice zobrazovacího systému se nedostává do rozporu s výše zmíněným 
vymezením zraku i oka jako zrakového orgánu. Z tohoto technického pohledu je tedy lidské 
oko zobrazovacím systémem. Pokud se budeme držet terminologie zavedené v [19], při 
obecném vnímání pozorované scény je lidské oko zobrazovacím systémem neskenovacím se 
současným zaváděním informace. V určitých situacích, např. při čtení souvislého textu, se 
však lidský zrak chová jako zobrazovací systém skenovací, s postupným zaváděním  
(a vyhodnocením) vstupní informace. 
 
 
4.1 LIDSKÉ OKO JAKO OPTICKÝ SYSTÉM 
 
Lidské oko je orgán, který nám poskytuje vjemy vidění, umožňuje nám získávat 
informace o okolním světě v míře mnohem větší než ostatní čtyři smysly. Používáme ho 
téměř při každé aktivitě, kterou provádíme, proto je hodnota zraku větší než ostatních 
zbývajících smyslů. Oko nám umožňuje rozpoznávat tvary, barvy a rozměry objektů pomocí 
světla, které tyto objekty odráží nebo vyzařují. Oko je schopno zachytit jak jasné světlo, tak  
i tlumené, nejasné světlo, avšak není schopno vidět objekty při jeho nepřítomnosti.  [2] 
 Světlo si můžeme představit jako přenosné médium v procesu vidění mezi 
pozorovanou scénou a zrakovým orgánem, z tohoto důvodu mu byla věnována taková 
pozornost v kapitole 2. Světelné záření přinášející do oka obrazovou informaci musí nejprve, 
než dorazí k fotoreceptorům, projít přes lomivá prostředí oka.  
Těmito strukturami které se uplatňují v optickém systému oka jsou: přední plocha 
rohovky, rohovková tkáň, zadní plocha rohovky, komorová voda, přední plocha čočky, 
nitročočkové struktury, zadní plocha čočky a sklivec. Na rozhraní těchto světlolomných 
prostředí se světelný paprsek láme, takže na sítnici se promítá ostrý, zmenšený a obrácený 
obraz pozorovaného předmětu. Mozek automaticky obrací obraz do správné polohy. Každé 
oko předává do mozku obraz předmětu z poněkud jiného úhlu, v důsledku toho vzniká 
v mozku prostorový vjem.         [6] 
 
Obr. 4.1: Zjednodušené schéma oční optické soustavy, na sítnici je promítán obraz 
převrácený. Převzato z [6] 
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 Jak bylo řečeno v kapitole 2, světelné paprsky se obecně šíří přímočaře. Při přechodu 
z jednoho optického prostředí do druhého se však mohou lámat, například na čočce lidského 
oka. Stupeň lomu je ovlivnitelný tvarem a zakřivením čočky. Světlo se při lomu buď 
rozptyluje, nebo také soustřeďuje a vytváří tak malé, ale dokonalé obrazy mnohem větších 
objektů.            [10] 
 Oko má lámavost asi 60 dioptrií. Padne-li obrazové ohnisko do žluté skvrny, je oko 
normální, vidí i na dálku zřetelně. Na blízko vidí tak, že víc zakřiví přední plochu čočky, a tím 
zmenší lámavost oka. To je tzv. akomodace oka, které s věkem ubývá, oko se stává 
starozrakým, presbyoskopickým. Napraví se to spojnými brýlovými skly, aby oko opět 
vidělo normálně.  
 
Tab. 4.1: Optická mohutnost oka, převzato z [D5] 
část oka optická mohutnost [D] 
Rohovka 42,7 
Čočka uvnitř oka 21,7 
Oko jako celek 60,5 
 
 
4.1.1 Schématické oko 
 
 Obrázek 4.2 ukazuje modifikovaný Gullstrandův schématický model oka s indexy 
lomu, zakřivením a vzdálenostmi jednotlivých struktur optického systému. Model nebere 
v potaz rozdíly v zakřivení přední a zadní plochy rohovky a rozdíly v indexu lomu jádra 
a okraje čočky. 
 
 
Obr. 4.2: Modifikovaný Gullstrandův schematický model oka. Převzato z [7] 
 
 
4.1.2 Redukované oko 
 
 Vzhledem k tomu, že index rohovkové tkáně, komorové vody a sklivce je praktický 
shodný, jsou hlavními optickými strukturami oka přední plocha rohovky (jiné zdroje než [D5] 
uvádějí 40 – 45 D) a čočka (20 D). Celková lomivá síla oka není jejich prostým součtem, ale 
činí 58,7 D. Aniž bychom tímto zanesli větší chyby, je možno optický systém oka redukovat 
na jeden ideální lomivý povrch o poloměru zakřivení 5,73 mm, oddělující média s indexem 
lomu 1 a 1,336. Tento ideální povrch leží 1,35 mm za přední plochou rohovky. Uzlový bod 
redukovaného oka je 7,08 mm za přední plochou rohovky. Přední ohnisková vzdálenost je  
17,05 mm (tj. 15,7 mm od rohovky), zadní ohnisková vzdálenost je 22,78 mm (tj. ohnisko leží 
24,13mm za přední plochou rohovky). Schéma redukovaného oka znázorňuje obr. 4.3.  [7] 
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Obr. 4.3: Schéma redukovaného oka, převzato z [7] 
 
 
4.1.3 Velikost retinálního obrazu 
 
Z redukovaného oka vyplývá, že pro velikost retinálního obrazu (R) platí vztah 
S
OR 05.17= , 
kde O je velikost (mm) pozorovaného předmětu a S je vzdálenost (mm) objektu od rohovky 
(7,08 mm od rohovky k uzlovému bodu je možno zanedbat).    [7] 
 
 
4.1.4 Stenopické vidění 
 
 Svazek paprsků vytváří uvnitř oka kónus (kužel). Jeho báze je tvořena zornicí, vrchol 
kónusu leží v ideálním případě za sítnicí. Čím menší je průměr zornice, tím méně periferních 
svazků se účastní tvorby sítnicového obrazu a tím méně se projevuje sférická a chromatická 
aberace. U pacientů s ametropií, kde vrchol kónusu leží před nebo za sítnicí, odfiltruje užší 
zornice periferní paprsky a zmenší průměr kónusu v místě průchodu sítnicí. Zmenšuje tak 
oblast sítnice vystavenou difuznímu obrazu a přibližuje vidění emetropickému stavu. 
 Clona s otvorem o průměru 1,2 mm je schopna do značné míry neutralizovat vadu  
± 5 D. Toto tzv. stenopické vidění se někdy používá k rychlému orientačnímu stanovení 
zrakové ostrosti. Další zmenšování otvoru zpravidla nepřináší zlepšení kvality vidění. 
Difrakce světla na okrajích štěrbiny a snížená světelnost obrazu zrakovou ostrost spíše 
zhoršují.           [8] 
 
  
 4.1.4 Zraková ostrost 
 
Zraková ostrost (optical visus, dále také „OV“) je nejpoužívanějším parametrem pro 
charakterizaci celkové kvality zraku subjektu. Zjištění je snadné a je mimořádně užitečné při 
odhalování přítomnosti zrakových problémů, zvláště u průběhu lomu světla zkoumaného 
subjektu. Zraková ostrost je dána rozlišovací schopností oka a jeho refrakčním stavem.  
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Východiskem pro určení zrakové ostrosti je zjištění rozlišovacího potenciálu oka, tedy 
schopnosti identifikovat dva prostorově oddělené objekty jako dva. Při určování visu 
zjišťujeme veličinu zvanou minimální úhel rozlišení (MÚR). Vísus je pak reciprokou 
hodnotou MÚR, vyjádřenou v obloukových minutách.  
Pro určení zrakové ostrosti se používají tzv. optotypy (standardizované obrazce  
umístěné ve standardizované vzdálenosti). Obvykle jsou konstruovány pro vzdálenost 5 nebo 
6 m. Základní znak je ze vzdálenosti 5 nebo 6 m pozorovatelný pod zorným úhlem 5 minut, 
detaily znaku pod úhlem 1 minuty. Ostatní znaky jsou násobky těchto hodnot, tzn. že by měly 
být rozlišitelné pod zorným úhlem 5 minut ze vzdálenosti 12, 24 nebo 60 m.  
U nás jsou v klinické praxi nejvíce používány tzv. Snellenovy optotypy. Příklad 
těchto optotypů je uveden v příloze G. Každý řádek Snellenových optotypů je doprovázen 
číslem, které určuje,  jaké vzdálenosti by měl být schopen subjekt s normálním viděním tento 
řádek přečíst.   
 Zrakovou ostrost do dálky pak zapisujeme jako zlomek, kde v čitateli je vzdálenost, ze 
které pacient četl, a ve jmenovateli je číslo nejmenšího řádku optotypů, který pacient z této 
vzdálenosti dokázal přečíst. Normální zraková ostrost je 6/6 (ze 6 metrů pacient přečte řádek, 
který by ze 6 metrů měl přečíst). Zraková ostrost bez brýlí se označuje jako naturální vízus, 
ta se určuje nejdříve. Následuje určení zrakové ostrosti s brýlemi, korigovaný vízus. 
  
Tab. 4.2: Převod jednotlivých zápisů zrakové ostrosti, převzato z [9] 
 
Decimální notace 
 
Snellenovy optotypy  
(metry) 
USA  
(stopy) 
2 6/3 20/10 
1,5 6/6 20/13 
1,2 6/5 20/15 
1 6/6 20/20 
0,9   
0,8  20/25 
0,7 6/9 20/30 
0,5 6/12 20/40 
0,4 6/15 20/50 
0,3 6/18 20/60 
0,25 6/24 20/80 
0,2 6/30 20/100 
0,16 6/36 20/120 
0,1 6/60 20/200 
0,06 4/60  
0,05 3/60 10/200 
0,03 2/60  
0,017 1/60 4/200 
0,01 0.5/60 2/200 
 
Zraková ostrost do blízka je určována na čtecí vzdálenost 40 cm na dobře 
osvětlených optotypech do blízka (tj. za podmínek maximálního kontrastu). Rovněž zde je u 
každého odstavce písma číslo značící zrakovou ostrost do blízka. Nejčastěji jsou využívány 
Jaegerovy tabulky (souvislý text, jehož odstavce jsou vytištěny v různé velikosti a označeny 
pořadovými čísly). Optotypy do blízka nejsou národně ani mezinárodně zcela 
standardizovány, srovnávat lze proto pouze vyšetření na obdobných optotypech.  [9] 
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4.2 REFRAKČNÍ VADY OKA 
 
4.2.1. Refrakční stav oka 
  
 Refrakce oka vyjadřuje poměr mezi jeho délkou v optické ose a optickou mohutností 
lomivých prostředí. Stav, kdy paralelní paprsky jsou okem zalomeny tak, že se sbíhají přesně 
na sítnici, nazýváme emetropie (obr. 4.4, optická mohutnost odpovídá délce oka). Tehdy jsou 
délka oka, zakřivení lomných médií a jejich optická mohutnost v rovnováze. Stav, kdy se 
paprsky sbíhají kdekoliv jinde, nazýváme ametropie (optická mohutnost je větší nebo menší, 
než by odpovídalo délce oka). Ametropické oko má některou z refrakčních vad. 
 
Rozeznáváme tři hlavní druhy refrakčních vad: 
 
 1) sbíhají-li se paprsky za sítnicí (oko je relativně krátké), jde o hypermetropii 
  
 2) pokud se paprsky sbíhají před sítnicí (oko je relativně dlouhé), jde o myopii 
 
 3) pokud neexistuje jediné ohnisko (optický systém oka nemá ve všech meridiánech 
stejnou optickou mohutnost), jde o astigmatismus.              [7], [8] 
 
 
4.2.2 Charakteristika refrakčních vad 
 
V kapitole 2.2.4 byl zmíněn pojem aberace. Na tento pojem nyní navážeme. V oblasti 
oční optiky rozlišujeme podle závažnosti vady aberaci nižších a vyšších řádů. Aberace 
nižších řádů označuje optickou vadu oka korigovatelnou brýlemi. Jako příklady těchto vad je 
možno zmínit krátkozrakost, dalekozrakost a astigmatismus. Aberace vyšších řádů jsou však 
vady, jejichž závažnost dosahuje té míry, že je brýlemi napravit nelze. Mezi tyto aberace patří 
coma, sférická aberace, trefoil, kvadrufoil, sekundární astigmatismus. Určováním přítomnosti 
aberací v optických systémech se zabývá optická metrologie. 
 Jednou z příčin může být kratší nebo delší axiální délka oka. Každá změna osové 
délky o 1 mm změní refrakci o 3 D. Jinou příčinu představuje změna zakřivení rohovky a 
čočky.  
 
 
 
Obr. 4.4: Emetropie, zdravé (normální) oko, převzato z [8] 
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4.2.3 Krátkozrakost 
 
Myopie (neboli krátkozrakost) je způsobena nadměrnou délkou zrakového bulbu. 
Důsledkem toho se paprsky soustřeďované čočkou sbíhají před sítnicí (obr. 4.5). Myopické 
oko má tedy relativně větší délku, než je vzdálenost, do které čočka paprsky soustřeďuje. 
Příčinou myopie může být zvětšený předozadní průměr oka, zvýšené zakřivení rohovky 
(keratokonus) nebo čočky (zbobtnání čočky v důsledku těžké hyperglykémie). Prodloužení 
oka se projevuje především při zadním pólu. Zmenšení poloměru zakřivení rohovky o 1 mm 
vede k myopizaci přibližně o -6 D. Lidí trpící myopií vidí dobře na blízko a špatně do dálky. 
Ke korekci této vady je nutno oslabit lomivý aparát oka rozptylnou čočkou (v terminologii 
lékařů „mínusová skla“). Podle počtu dioptrií se krátkozrakost dělí na lehkou (simplex, do -3 
D), střední (modica, do -6 D) a těžkou (gravis, na – 6 D). 
 
4.2.4 Dalekozrakost 
          
 Jestliže se ohnisko paprsků paralelně dopadajících do oka, které je v klidovém stavu, 
nachází za sítnicí (obr. 4.6), jedná se o hypermetropii (dalekozrakost). Na sítnici vzniká 
neostrý obraz. Příčinou může být menší předozadní průměr oka. Každý milimetr zkrácení 
představuje přibližně 3 D refrakční vady. Hypermetropie může být vyvolána i nedostatečným 
zakřivením některého lomivého rozhraní. Nejčastěji rohovkou, která je zploštěna přirozeně 
nebo v důsledku úrazu. Při narození je běžná hypermetropie + 2 až + 3 D. Růstem okna 
postupně klesá, ale ještě v 5 letech věku je 90% očí hypermetropických. Pro korekci je nutno 
zvýšit optickou mohutnost oka plusovými (spojkovými) skly.            [7], [8]  
 
4.2.5 Astigmatismus 
   
 Rovněž astigmatismus je druhem optické vady. Dochází k ní v čočkách, lidské oko 
nevyjímaje. Astigmatismus je důsledkem rozdílného zakřivení čoček ve dvou navzájem 
kolmých rovinách, důsledkem čehož paprsky v jedné rovině mohou být zaostřeny, zatímco 
paprsky ve druhé rovině zaostřeny nejsou. Astigmatické vidění se projevuje tak, že není 
možné současně zaostřit ve vodorovném i kolmém směru. Nejobvyklejší bývá rohovkový 
astigmatismus. Ke korekci slouží cylindrické čočky (lékaři často zvané „cylindry“), které 
zkrátí ohniskovou vzdálenost jedné roviny tak, aby bylo zaostření v obou směrech stejné. [16] 
 
    
 
Obr. 4.5: Chod paprsků myopickým okem,             Obr. 4.6: Chod paprsků hypermetropickým 
převzato z [8]      okem, převzato z [8] 
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4.2.6 Sférická aberace 
 
 Ke sférické aberaci dochází, pokud periferní oblasti čočky lámou původně rovnoběžné 
paprsky více a ty se sbíhají před ohniskem paraaxiálních paprsků (obr. 4.7). Sférická aberace 
je v oku redukována menším periferním zakřivením rohovky, vyšším indexem lomu 
čočkového jádra (ve srovnání s kortexem) a obvykle relativně úzkou zornicí. Některé 
speciální oftalmologické vyšetřovací čočky kompenzují tuto vadu sférickým zakřivením 
lomivých ploch.        
  
 
Obr. 4.7: Sférická aberace, převzato z [7] Obr. 4.8: Chromatická aberace, žluté světlo je 
fokusováno na sítnici, oko je myopické pro 
modrou barvu a hypermetropické pro 
červenou. 
1 – modrá, 2 – žlutá, 3 – červená, 4- bílá 
Převzato z [7] 
 
4.2.7 Chromatická aberace 
 
Elektromagnetické vlnění různých přípustných vlnových délek tvoří známé 
elektromagnetické spektrum. Úzká oblast těchto vlnových délek začínající na hodnotě 380 nm 
(fialová barva, oblast přechodu v ultrafialovou část spektra) a končící délkou 760 nm (červená 
barva, přechod v infračervenou část spektra) tvoří viditelné světlo. 
Bílé sluneční světlo je směsí paprsků mnoha vlnových délek. Lomivost stejného 
prostředí se však mění po různé vlnové délky. To vede ke vzniku tzv. chromatické aberace. 
Krátkovlnné modré světlo má ohnisko blíže než dlouhovlnné červené světlo.  
U emetropického oka je žluté světlo fokusována na sítnici, pro červenou barvu je oko 
hypermetropické a pro modrou myopické. Interval chromatické aberace lidského oka je  
1,25 D.                [7] 
 
Krátkozrakost a dalekozrakost samy o sobě nejsou optickými aberacemi. Jedná se  
o refrakční vady, které jsou následným projevem jediné aberace, defokusace (rozostření). 
Nestejným zvětšením centrálních a periferních částí čočky může dojít ke zkreslení, jako ke 
zvláštní aberaci lidského oka. 
 
  
4.3 AKOMODACE 
 
 Akomodaci lze definovat jako schopnost oka měnit mohutnost svého refrakčního 
systému. Oko dokáže zesílit optickou lomivost tak, aby všechny předměty ležící mezi 
dalekým bodem a blízkým bodem byly ostře zobrazeny na sítnici. Akomodace má složku 
aktivní (činnost ciliárního svalu) a složku pasivní (účast čočky, jejího závěsného aparátu a 
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sklivce). Změna refrakčního stavu oka je kromě změny zakřivení lomivých ploch čočky 
dosahována ještě dalšími mechanismy, ovšem účinnost akomodace ovlivňují především 
schopnost čočky měnit tvar a síla ciliárního svalu.      [7] 
 
 
4.4 FUNKČNOST SÍTNICE 
 
Nejostřejší obraz a nejlepší vidění vzniká na žluté skvrně. V této souvislosti hovoříme 
o centrálním vidění. Na částech sítnice, které obklopují žlutou skvrnu, se rovněž vytváří ostrý 
obraz, nicméně s méně ostrými okraji. V našem zrakovém jevu odtud pochází zbylá oblast 
zorného pole, zvaná periferní vidění. Je to část vnímaného obrazu, kterou vidíme jakoby 
„neúplně“. Rozlišovací schopnost od středu směrem k periferii klesá, ale periferní (převážně 
tyčinkové) vidění je extrémně citlivé ke vnímání pohybu. Je také nezbytné pro prostorovou 
orientaci. Od fovey směrem k vnějším okrajům sítnice ubývá čípků a přibývá tyčinek. 
Centrální a periferní vidění vytváří úplný vnímaný obraz okolního světa.  [10] 
 
4.4.1 Denní vidění (fotopické) 
  
 Denní vidění (photopic vision) zprostředkovávají čípky. Čípky jsou soustředěny 
především ve žluté skvrně. Umožňují barevné vidění. Tři druhy čípků rozlišují tři barvy: 
červenou, zelenou a modrou. Jejich různou kombinací vznikají barevné vjemy. Schopnost 
rozlišovat barvy nazýváme barvocit. U některých lidí může nastat porucha barevného vidění, 
tzv. barvoslepost (většinou dáno geneticky, jedná se tedy o dědičnou chorobu). Nejčastěji se 
vyskytuje v podobě neschopnosti odlišovat červenou a zelenou barvu (daltonismus).  
 Čípky potřebují k vybuzení mnohonásobně vyšší intenzitu světla než tyčinky, proto 
denní vidění nastává za jasných světelných podmínek (přes den). Charakterizuje ho špatná 
citlivost na tlumená světla, ale hlavně výborná ostrost zraku (20/20) a rozlišování barev.   [6] 
 
4.4.2 Noční vidění (skotopické) 
  
 Tyčinky umožňují vidění za šera. Jsou umístěny hlavně v okrajových částech sítnice. 
Ve žluté skvrně se nenacházejí vůbec. Jejich citlivost na světlo je vyšší než u čípků, avšak 
nejsou schopny rozlišovat barvy, protože jsou všechny jednoho druhu. Vnímají pouze jas. 
V konečcích receptových buněk se nachází oční purpur – rhodopsin. Ten umožňuje činnost 
tyčinek. Vzniká kombinací vitamínu A s bílkovinou opsinem. Při interakci se světlem dochází 
k jeho rozkladu a ke generaci elektrického impulsu. Ve tmě se rhodopsin opět obnovuje. 
Citlivost oka jako celku je tedy závislá na množství v něm přítomného rhodopsinu.   
 Noční vidění používáme za špatných světelných podmínek (v noci). Vykazuje velmi 
dobrou citlivost na značně tlumená světla, malou ostrost zraku (20/200) a nerozlišování barev, 
které zprostředkovávají tyčinky.        [6] 
 
 Sítnice v oku však nezastupuje jen funkci jakéhosi stínítka, na které je opticky 
soustředěn obraz a jako nosič světlocitlivých detektorů. Kromě samotné transformace 
světelného signálu na signál elektrický je tento na sítnici generovaný signál i určitým 
způsobem před transportem do zrakového centra v mozku předzpracován. Sítnice tak 
vystupuje i v pozici obrazového procesoru. Vzhledem k zaměření tohoto projektu na optickou 
část procesu vidění však této části ani a mozkovému vnímání (tedy psychosenzorickému 
zrakovému vjemu) nebudeme věnovat další pozornost. 
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4.5 STILES-CRAWFORDŮV EFEKT 
 
Aby bylo dosaženo maximální účinnosti, světelný paprsek musí dopadat na čípek 
kolmo k jeho ploše. Zde je další rozdíl mezi tyčinkami a čípky. Úhel dopadu na tyčinku není 
zdaleka tak rozhodující jako u čípků.  
 Experimentálně bylo ověřeno, že za skotopických podmínek pozorovatel rozezná 
nepatrný nebo žádný rozdíl v jasu bodového zdroje pozorovaného přes malou štěrbinu, pokud 
dopadá na jeho sítnici kolmo nebo v šikmém úhlu. Stejné experiment opakovaný za 
fotopických podmínek však přináší odlišný výsledek. Světelné paprsky, které konfrontují 
čípek kolmým dopadem jsou vnímány jako jasnější než ty, které kolmo nedopadají. Tento 
efekt byl označen jako Stiles-Crawfordův efekt prvního druhu.   
 Jako Stiles-Crawfordův efekt druhého druhu se označuje změna v odstínu  
a nasycení monochromatického světla, pokud se změní místo vstupu do zornice.  [4] 
 
 
4.6 SPEKTRÁLNÍ CITLIVOST OKA 
 
 Spektrální citlivost lidského oka lze vyjádřit grafem znázorněným na obrázku 4.9. 
Z grafu je patrné, že lidé jsou nejcitlivější na vlnové délky uprostřed spektra (zelená, někdy se 
uvádí žlutozelená barva) viditelného světla a spolu s rostoucí nebo klesající vlnovou délkou 
jejich citlivost klesá. Zajímavou se jeví informace, že spektrální citlivosti jednotlivých druhů 
detektorů se překrývají. Pří dráždění receptorů hraniční vlnovou délkou 500nm získáme 
odezvu jak od receptorů citlivých na modré světlo, tak i receptorů citlivých na světlo zelené. 
 
 
 
Obr. 4.9: Závislost citlivosti vnímání světla lidského oka na vlnové délce, převzato z [42] 
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4.7 OČNÍ ADAPTACE 
 
Pojmem adaptace rozumíme schopnost oka přizpůsobit se různé hladině okolního 
osvětlení. Lidský vizuální systém je schopen zpracovávat pozoruhodně široký rozsah úrovní 
světla. Na jedné straně jsme schopni vidět hvězdy na temné obloze za bezměsíčné noci, 
zatímco na druhé zpozorujeme letadlo na jasném poledním nebi. Tato přizpůsobivost oka 
zahrnuje rozsah 10 logaritmických jednotek (viz. tabulka). 
 
Tab. 4.2: Viditelné intenzity světla, převzato z [4] 
 
podnět jas důsledky 
 [kandela/m]  
Slunce 1010 ▲ 
109 možné poškození tkáně 
108 ▼ 
 107 ▲ 
Vlákno 100W žárovky 106 │ 
Papír ozářený sluncem 105 │ 
104 denní vidění 
 103 │  
Papír za normálního osvětlení 102 │ optimální jas 
10 │ 
 1 ▼ 
Papír ozářený měsícem 10-1 soumračné vidění 
 
10-2 ▲ 
Papír ozářeny pouze hvězdami 10-3 │ 
10-4 noční vidění 
 10-5 │ 
Prahová úroveň světla 10-6 ▼  
 
Jak tuto adaptaci ovlivňuje velikost zornice (pupil diameter)? Předpokládejme, že 
poloměr zornice se mění od 3 do 9 mm. Dosazením do vzorce pro plochu kruhu spočítáme 
poměr světla dopadajícího přes zornici na sítnici při různých rozměrech zornice. 
Pro 3 mm je to: 
S = π r 2 
S = π (1,5)2 
S = 2,25π 
 
Pokud je poloměr plně roztažené zornice 9 mm: 
 
S = 20,25 π 
 
Z podílu těchto dvou hodnot 
20,25 π / 2,25π = 9,0 
 
vidíme, že zornice je schopna za matného osvětlení při maximálním roztažení vpustit (při 
stejném zdroji) 9krát větší množství světla než za jasného ozáření při maximálním zúžení 
(3mm). Zbylý podíl na světelné adaptaci mají na svědomí 2 druhy sítnicových fotoreceptorů – 
tyčinky a čípky.          [4] 
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4.8 PROČ VIDÍME TROJROZMĚRNĚ  
 
4.8.1 Binokulární vidění  
 
Takto nazýváme jakoukoli schopnost současného vidění oběma očima. Na nejnižší úrovni se 
jedná o současné vidění dvěma očima, které však postrádá schopnost splynutí (fúze). Aby 
nedocházelo k dvojitému vidění (pokud nejsou osy pohledu obou očí ve správném postavení), 
mozek vyloučí obraz jednoho oka. (jedná se o tupozrakost). Další stupeň představuje 
schopnost fúze, chybí zde ale schopnost vnímání hloubky prostoru. Třetím stupněm je pak 
prostorové vidění.  
  
4.8.2 Prostorové vidění  
 
Nejvyšším stupněm binokulárního vidění je prostorové vidění (stereoskopic vision). Při 
pozorování nějakého předmětu se stáčejí osy obou očí tak, aby došlo k fixaci na určitý bod 
tohoto předmětu, jehož obraz je uprostřed žluté skvrny jednoho i druhého oka. Dva různé 
obrazy jednoho pozorovaného předmětu sice splývají v jediný vjem, ale tyto obrazy se 
v levém i pravém oku poněkud liší. Protože obě oči mají vzhledem k pozorovanému předmětu 
různou polohu. Tato rozdílnost je příčinou prostorového vidění.  
 Fixují- li se obě oči na určitý bod, úhel který spolu svírají oční osy nazýváme 
binokulární paralaxa. Rozdíl binokulárních paralax odpovídajících dvěma blízkým bodům 
v prostoru se nazývá binokulární disparita. Dva body v prostoru vnímáme v rozdílné 
vzdálenosti, je-li binokulární disparita větší než mez prostorového vidění. Ta je individuální 
vlastností člověka a závisí mimo jiné i na očním rozestupu  Často se místo termínu prostorové 
vidění (stereopse) používá pojem stereoskopické vidění.             [8], [26] 
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5. PROCES VIDĚNÍ 
 
5.1 ZÁKLADNÍ OPTICKÉ KONCEPTY 
 
Vlnová aberace je funkce, která popisuje vlastnosti optických systémů vytvářejících 
obraz, včetně oka. Je definována jako mapa optických odchylek vlnoplochy od dokonale 
kulové vlnoplochy. Oko prosté aberací má kulovou vlnoplochu a formuje dokonalý sítnicový 
obraz bodového zdroje (nazývaný Airy disc), který je závislý pouze na průměru zornice.  
Vzhledem k tomu, že zornice je v podstatě štěrbina malých rozměrů, dochází při 
průchodu světla skrze zornici k jeho ohybu, neboli difrakci. Difrakce je tedy dalším optickým 
jevem, který proces vidění ovlivňuje (spadá ovšem do oblasti vlnové, ne paprskové optiky). 
Proto bude v následujícím textu oko netrpící aberacemi několikrát označeno jako oko 
limitované (pouze) difrakcí. Jev difrakce je závislý na rozměrech štěrbiny, kterou světlo 
prochází, proto i Airy disc je ovlivněn rozměrem zornice. Blíže k difrakci odkazuji na [14] 
nebo [20].  
Ovšem oko s aberacemi má nesférickou vlnoplochu, což produkuje větší a obecně 
nesymetrický sítnicový obraz (Obr. 5.1). Tento obrazec vytvořený na sítnici, je nazýván 
point-spread function („rozptylová funkce bodu“, dále také „PSF“). 
 
 
Obr. 5.1: Příklady vlnoploch a PSF v optickém 
systému bez aberací (limitovaném difrakcí) 
vlevo a s aberacemi vpravo. V sytému 
postrádajícím aberace je na sítnici promítnut 
bodový ornament, zvaný Airy disc, 
v aberovaném systému má promítnutý obrazec 
zpravidla složitější a nepravidelnější podobu, 
nazývá se PSF. Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 
5.2 POINT-SPREAD UNCTION, OPTICAL TRANSFER FUNCTION 
 
Hodnocení kvality optické soustavy je v praxi velmi důležitým problémem. 
V minulosti byla pro to používána celá řada kritérií, z nichž se nejdéle udrželo hodnocení 
kvality zobrazení podle rozlišovací schopnosti. Problém všech těchto kritérií je ten, že žádné 
z nich neposkytuje objektivní hodnocení kvality zobrazení. PSF je impulsní charakteristika 
oka, udává odezvu oka jako optického systému na jednotkový impuls, jehož modelem je 
v našem případě bodový zdroj světla. Hodnocení kvality zobrazení pomocí rozptylové funkce 
(PSF) znamenalo velký krok kupředu, neboť PSF poskytuje velké množství informací o 
kvalitě zobrazení optické soustavy. Bohužel tato forma není příliš vhodná pro praktické 
využití.  
V poslední době se provádí hodnocení optických soustav pomocí optické funkce 
přenosu (optical transfer function, dále též „OTF“). Tuto funkci lze získat z funkce 
rozptylové jejím převedením do spektrální oblasti (fourierovou transformací). Optická funkce 
je tedy frekvenční charakteristikou optického systému (oka). Rozptylová funkce i optická 
funkce přenosu nesou v sobě stejné množství informace o kvalitě zobrazení, optická unce nám 
však tyto informace podává ve zřejmější formě.      [41] 
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5.3 VLNOVÉ ABERACE 
 
Vlnová aberace je definována jako diference mezi dokonalou (sférickou) a reálnou 
vlnoplochou pro každý bod zornice lidského oka (Obr. 5.2). Typicky je reprezentována jako 
šedá nebo barevná dvourozměrná mapa, kde každý stupeň šedi nebo každá úroveň barvy 
reprezentuje velikost aberace, vyjádřené buď v mikrometrech, případně jiných jednotkách 
vlnové délky.  
 
 
 
Obr. 5.2: Vlnová aberace je rozdíl mezi reálnou  
a dokonalou (sférickou) vlnoplochou v každém 
bodu zornice. Mapa vpravo reprezentuje příklad 
vlnové aberace. Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 
 
 
 Přestože vlnová aberace může být velmi komplikovanou 2D funkcí, je možné ji 
rozložit skrze polynomy na součet jednotlivých členů (zvaných modů, angl. modes). Členy 
nižších řádů odpovídají dobře známým optickým aberacím: defokusaci a astigmatismu, 
zatímco členy vyšších řádů představují aberace vyšších řádů: kóma (coma), sférická aberace 
(spherical aberation), trojhranný astigmatismus (triangular astigmatism) atd. Vhodný a 
dnes běžný způsob rozkladu vlnové aberace je cestou zernikovy polynomické expanze.  
 Známe-li vlnovou aberaci konkrétního oka, můžeme vypočítat PSF pro jakoukoliv 
požadovanou hodnotu velikosti zornice nebo defokusace. Z PSF obdržíme jeden užitečný 
parametr: Strehl ratio jako podíl mezi maximem intenzity oční PSF a PSF bez aberací 
(limitované difrakcí). Tento optický parametr je za určitých podmínek dobře souvztažný 
s ostrosti vidění.  
 Provedením operace konvoluce mezi spočítanou PSF a testovacím obrazem je možné 
simulovat sítnicové obrazy jakéhokoliv testu. Například vytvoření sítnicového obrazu 
písmenného optotypu a takto předpovězení klinických parametrů jako ostrosti vidění (která 
může být srovnána s optickými daty). Příklad takovéto procedury je presentován na obrázku 
5.3. 
 
 
Obr. 5.3: Schematický diagram obrazu 
formujícího se na sítnici. Z vlnové aberace je 
získáno PSF. Konvolucí původního objektu 
s PSF je vytvořen obraz na sítnici (vpravo). 
V případě písmenného optotypu je možné 
odhadnout ostrost vidění z poslední linie, která 
je čitelná. VA značí visual acuity, tedy zrakovou 
ostrost, kterou takto můžeme určit.  
Převzato a upraveno z [1]. 
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5.4 CO JSOU ABERACE OKA? 
 
Aberace oka závisejí na mnoha faktorech a podmínkách. Různě se mění v závislosti na 
hodnotě velikosti zornice, věku subjektu, akomodaci, sítnicové výstřednosti, refraktivních 
okolnostech atd. Poslední výsledky ukazují, že u normálních mladých subjektů je průměrná 
(efektivní) hodnota  aberací vyšších řádů pro průměr zornice 5 mm přibližně 0.25 
mikrometrů. Abychom měli přibližnou představu ohledně relativní důležitosti aberací vyšších 
řádů v normálních očích, je možno poznamenat, že v systému ovlivněném  pouze defokusací, 
bude tato hodnota aberace přibližně rovna 0.25 D. 
Nicméně se vyskytuje několik případů, kdy aberace vyšších řádů jsou mnohem větší 
než v normálních očích mladých lidí. Například oči s rozdílnými korneálními (rohovkovými) 
abnormalitami, jako je keratoconus nebo oko po transplantaci rohovky. Obr. 5.4 ukazuje dva 
příklady vlnoplošných aberací: jeden v normálním oku a druhý v oku postihnutém 
keratokonem (keratoconus), po korekcích rozostření a astigmatismu. Abnormálně vysoce 
aberované oči vykazují dvakrát a ž desetkrát více aberací než normální oči. Vezmeme-li 
v úvahu předchozí výklad ohledně množství aberací v souvislosti s defokusací, není těžké 
pochopit, že pro malé a střední velikosti zornice dopad aberací na vidění normálních subjektů 
bude spíše omezený, v některých případech ale může být extrémně velký. 
 
 
 
 
 
Obr. 5.4: Vlnové aberace pro normální oko 
(vlevo) a oko trpící keratokonem (průměr 
zornice 5 mm). Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 
 
 
5.5 METODY MĚŘENÍ ABERACÍ V OKU 
 
K vyšetřování očních aberací existuje velké množství technik, jak subjektivních, tak 
objektivních. V literatuře je zmiňována metoda „posuvného zarovnání“ (the method of 
“vernier” alignment), aberoskop (the aberroscope), technika Foucaltova nože (the Foucault-
knife technique) nebo výpočet z dvouprůchodových sítnicových obrazů (calculations from 
double-pass retinal images) [1].  
Nicméně dnes nejpopulárnější, a možná také nejsnadnější k pochopení, metodou 
měření očních aberací je způsob Hartmann-Shackova senzoru vlnoploch (the Hartmann-
Shack wave-front sensor). Tato metoda je používaná v mnoha výzkumných laboratořích po 
světě a byla také použita v mnoha komerčních aberometrech. Systém sestává z pole 
mikročoček spárovaných s oční zornicí a z kamery umístěné na její ohniskové rovině. Obr. 
5.5 schématicky znázorňuje, jak tento senzor funguje. Jestliže mikročočkami projde rovinná 
(„hladká“) vlnoplocha, kamera zaznamená dokonale pravidelnou mozaiku bodů. Nicméně 
jestliže mikročočky zasáhne zkreslená (tj. aberovaná) vlnoplocha, obrazec bodů bude 
nepravidelný.  
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Obr. 5.5: Schematická reprezentace principu 
Hartmann-Shackova senzoru vlnoploch (viz. text 
pro další detaily). Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 
 
 
5.6 KOREKCE OČNÍCH ABERACÍ 
 
Známe-li aberace oka, je možné je napravit umístěním zařízení korigujícího 
vlnoplochy před oko, tak aby zavádělo v reálném čase inverzní aberace. Toto je aplikace 
konceptů adaptivní optiky, původně zavedených ke zlepšení obrázků v astronomii, na oko. 
V ideálním případě se systém „korektor + oko“ stane systémem trvale bez aberací, a bude 
produkovat dokonalé sítnicové obrazy. Obr. 5.6 popisuje tuto ideu schematicky.  
 
 
 
Obr.5.6 Schématická reprezentace korekce 
aberací v oku. Korektor vlnoploch je umístěn 
před okem, slouží k zavádění opačných aberací, 
než jsou aberace v oku. Ideálně korigované oko 
(vpravo) nemá žádné aberace, takže produkuje 
pouze difrakcí limitovaný sítnicový obraz. 
Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
Pro praktické aplikace musí být korekce aberací prováděna za použití jednoduchých 
postupů, jako nejslibnější možnosti se nabízejí speciální ablace oční rohovky (laserem) 
v refrakční chirurgii a přizpůsobené kontaktní čočky nebo nitrooční čočky. To jsou příklady 
jak statických korekcí, permanentních a fixovaných (uzpůsobená korneální ablace, nitrooční 
čočky), tak i reverzibilních a odstranitelných (přizpůsobené kontaktní čočky). 
Konvenční refrakční chirurgie technikou LASIK zvýší aberace vyšších řádů 
odstraněním defokusace nebo astigmatismu, případně obou. Tento podstatný přírůstek aberací 
po použití LASIK zvláště ovlivňuje proces vidění pro větší zornice. Obr. 5.7 ukazuje příklad 
vlnové aberace v oku pacienta po konvenčním LASIK ošetření, kde je snadno patrný typický 
obrazec tvaru koblihy („donut-shape“) větších sférických aberací než v normálních očích 
(srovnej Obr. 5.4). Navíc je také možné, že vyšší úroveň rozptýleného světla po LASIKu bude 
dále snižovat průběh vidění v určitých chvílích. Nicméně jsou zde určité přísliby, že řízená 
vlnoplocha nebo uzpůsobené ablace zlepší vizuální výsledky po chirurgickém zákroku, 
třebaže nutná precizní kontrola ablace vedoucí ke korekcím samotných detailů  aberace stále 
ještě neexistuje. 
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Obr. 5.7: Příklad vlnové aberace pacienta po 
konvenčním LASIK zákroku. Je patrný 
charakteristický „tvar koblihy“ způsobený větší 
než normální sférickou aberací. 
Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 
Na druhou stranu pokud jde o uzpůsobené kontaktní čočky, zatímco technologie pro 
výrobu kontaktních čoček se skutečně požadovaným aberačním profilem je již dostupná, 
existují zde jiné typy praktických omezení těchto korekcí. Především některé z těchto čoček 
mohou změnit tvar po přiložení, čímž modifikují výchozí aberační profil, ačkoliv bylo 
dokázáno, že i měkké čočky dovedou přesně kontrolovat aberace. Co je však možná 
důležitější, kontaktní čočky se při normálním vidění v oku pohybují, což jim brání v perfektní 
korekci aberací. 
Tyto praktické aspekty omezují perfektní korekci aberací za použití současné 
technologie. Nicméně může být ilustrativní zabývat se některými příklady teoretického 
přínosu, kterého lze dosáhnout po perfektní korekci aberací v normálním oku pro dva 
průměry zornice: 3 a 6 mm (Obr. 5.8). Písmenné optotypy vpravo jsou difrakčně limitovaným 
obrazem a vlevo vidíme sítnicové obrazy s aberacemi, ale v nejlepším zaostření. Jak je dobře  
známo, přínos aberační korekce pro vidění je vyšší pro větší zornice. Obr. 5.9 ukazuje stejnou 
počítačovou simulaci, ale pro oko vysoce aberované (v tomto případě to odpovídá pacientu po 
rohovkové transplantaci. Větší pozitivní dopad korekce aberací vyšších řádů pro tyto pacienty 
je zřejmý (jiný případ užitku korekce u těchto pacientů je prezentován na Obr. 5.13). 
 
 
Obr.5.8: Sítnicové obrazy písmenných optotypů 
normálního oka pro 3 a 6 mm průměry zornice 
(levé tabule). Panel vpravo představuje sítnicový 
obraz perfektního difrakcí limitovaného oka. 
Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 
 
 
Obr.5.9: Sítnicové obrazy písmenného optotypu 
v pacientově oku pro hodnoty průměru zornice 3 
a 6 mm (levý sloupec). Sloupec vpravo 
představuje sítnicový obraz vytvořený stejným 
okem (3 mm) po korekcí aberací. 
Převzato a upraveno z [1]. 
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5.7 FAKTORY LIMITUJÍCÍ VIDĚNÍ PO KOREKCI ABERACÍ 
 
 Lze tedy předpokládat, že v budoucnu bude technicky možné perfektně opravovat 
aberace oka, což povede k difrakcí omezeným retinálním obrazům. Ovšem vidění bude stále 
limitováno množstvím dalších faktorů.  
 V případě statické korekce, která je v praxi nejpravděpodobnější (zahrnuje 
přizpůsobení rohovky ablací a kontaktní čočky), všechny dynamické variace oka, jako jsou 
změny v akomodaci a aberace, vytvoří zbytkově aberovené retinální obrazy. Například 
protože se aberace mění s akomodací, perfektní korekce pro neakomodované oko, když 
sleduje vzdálené objekty, nebude už tak perfektní když sleduje objekty blízké. Korekce 
adaptovaná na aberační vzor oka odpovídající střední vzdálenosti bude zřejmě nejlepší volbou 
(jakýsi kompromis), ačkoliv toto nepřinese nejlepší optiku pro každou vzdálenost. Navíc jak 
akomodace tak aberace se mění spojitě s časem asi dvakrát každou vteřinu. Mikrofluktuace 
akomodace mají na svědomí malé změny ostrosti okolo 0.12 dipoptrie. To znamená, že 
statická korekce nikdy nepřinese ani oko s perfektní ostrostí ani bez aberací. Změny 
defokusace způsobené mikrofluktuacemi, ačkoliv se mohou zdát docela malé (řekněme 0.1 
dioptrie), jsou ve srovnatelné velikosti (srovnatelně závažné) s aberacemi v normálním oku. 
Přímým a jednoduchým následkem je, že mikrofluktuace v akomodaci degradují sítnicový 
obraz v mnoha očích způsobem stejným jako aberace, které byly odstraněny.  Obr. 14 
srovnává efekt jak normálních aberací, tak čisté defokusace (0,12 dioptrie) na sítnicový obraz 
písmenného optotypu pro zornici 6 mm v normálním oku. Zatímco za nejlepší fokusace, bez 
aberací, optotypy odpovídají ostrosti vidění 2, jsou jasně viditelné, v obou případech 
s aberacemi a nejlepší fokusaci a bez aberací, ale s malou defokusací je obraz rozmazaný. 
 
 
 
Obr. 5.10: Sítnicové obrazy písmenných 
optotypů v normálním oku pro průměr zornice 6 
mm při nejlepší fokusaci s normálními 
aberacemi (levý sloupec). Sloupec vpravo 
představuje sítnicový obraz vytvořený stejným 
okem bez jakýchkoliv aberací. 
Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 Jiný efekt, který také modifikuje aberace v průběhu času je změna ve směru 
pohledu, která se děje během normálního vidění. Aberační vzorec je odlišný, pravděpodobně 
díky změnám v očním napětí (Obr. 15 ukazuje příklad aberací měřených v oku pro dva směry 
pohledu). Další změna s časem aberací nastává v mnohém větším časovém měřítku. Nyní je 
samozřejmě přijímáno, že s normálním stárnutím se oční aberace zvyšují stejně jako nitrooční 
rozptyl. U normálních subjektů se množství aberací vyšších řádů zdvojnásobí od 30 do 60 let 
věku. To znamená, že perfektní korekce aberací provedena v nízkém věku časem už perfektní 
v tom stejném oku nebude. 
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Obr. 5.11: Vlnová aberace měřená v oku pro dva 
směry pohledu. Náčrtky očních koulí představují 
schematicky tyto situace. Převzato a upraveno z 
[1]. 
 
 
 
 
 Pochopitelně všechny tyto časové dynamické změny v oční optice by nebyly problém 
pro korekci adaptivní optikou se zpětnou vazbou, kde jsou aberace okamžitě měřeny a 
adekvátně korigovány. 
Ostatní důležité optické efekty které přirozeně znehodnocují sítnicový obraz: 
chromatická aberace a vnitrooční rozptyl nejsou eliminovány, i když je odstraněna 
monochromatická aberace. Chromatická aberace je v oku dost velká. Rozdíl v rozostření 
červeného a modrého terče je více než jedna dioptrie. Ví se, že při normálním vidění za bílého 
světla má tento velký rozdíl ve fokusaci malý vliv a dokonce má jeden pozitivní dopad, řídí 
totiž akomodační odezvu. Jsou nejméně dva důvody pro takto malý vliv. Modrá část obrazů, 
která je nejvíce rozostřena, se méně podílí na vidění (menší množství čípků je citlivých na 
modrou) a chromatická aberace je částečně maskovaná monochromatickými aberacemi. 
Nicméně chromatická aberace se stává více patrná a pak omezuje vidění, ba právě když jsou 
monochromatické aberace odstraněny (Yoon & Williams, 2000) [45]. Na druhé straně 
nitrooční rozptyl (Ijspeert et al., 1990) [22] produkuje matné a rozlehlé halo (světelný kruh, 
aureola) v sítnicovém obrazu. Ten je produkován hlavně malými nehomogenitami uvnitř 
slzného filmu, rohovky, čočky a sklivce. Účinek rozptýleného světla na sítnicový obraz 
nemůže být korigován a zhoršuje vidění, zvláště pro určité typy testů (jasná světla). U starších 
subjektů se nitrooční rozptyl stává významnějším a také omezuje prostorové vidění, i když 
monochromatické aberace byly odstraněny. 
 V předchozím textu jsme pouze velice obecně nastínili optické faktory, které by 
limitovaly prospěch z korekce aberací v normálních očích. Ovšem vidění je velmi 
komplikovaný proces a je zřetelně ovlivněn mnoha jinými aspekty kromě těchto čistě 
optických. 
 Zajímavý faktor, který může snížit relativní význam aberací je Stiles-Crawfordův 
efekt. Světlo procházející přes periferii zornice se nejeví tak jasným jako světlo procházející 
zornicí blízko jejího středu. Je to způsobeno vlnovodnou povahou sítnicových čípků. Protože 
periferní oblasti zornice jsou nejvíce aberovány, ale jsou méně efektivní pro vidění, je často 
zmiňováno, že tento efekt zčásti zmírňuje, dopad aberací. Je třeba poznamenat, že nedávné 
studie ukazují malý dopad Stiles-Crawfordova efektu na průběh vidění u malých zornicových 
průměrů. 
 Ačkoliv dobrý retinální obraz je kriticky důležitý, jsou zde různé post-optické faktory, 
které také zapříčiňují  podstatné limitace vidění. Jakmile je retinální obraz vytvořen na sítnici, 
je vzorkován jejími receptory, kódován a veden do mozku za účelem dalšího zpracování. To 
představuje receptorové a nervové limity vidění. Hustota receptorů na sítnici stanoví nejlepší 
detail, který můžeme vidět. Přestože je zde důležitá individuální proměnlivost, čípky ve žluté 
skvrně jsou přibližně 0.5 minuty úhlu od sebe, což vede k decimální zrakové ostrosti o 
hodnotě 2. Pokud bychom zlepšením  optiky (nebo jinými způsoby) byli schopni vytvořit na 
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sítnici obrazce s detaily o vyšších prostorových frekvencích, byly by předány do mozku 
zdeformované, tvoříce nepravdivé iluze (aliasing). Obr. 16 ukazuje ilustrativní příklad 
toho,jak obraz z černých a bílých čar s jemnými detaily je nesprávně přenesen po vzorkování 
s nízkou hustotou receptorů. Správný vztah mezi optikou oka a prostorovou hustotou čípků 
ukazuje, že je bez užitku (a ve skutečnosti to může být na škodu) produkovat sítnicové obrazy 
s extrémně jemnými detaily. Jak ukazuje Obr. 16, pokud má sítnicový obraz příliš jemný 
detail, to co bude viděno nemusí mít mnoho společného se skutečností. 
 
  
Obr. 5.12: Schematická reprezentace jevu 
podvzorkování v sítnicových obrazech. Jemná 
mříž zobrazená na sítnici (černá sinusovka) po 
nevzorkování příliš hrubou mozaikou (červené 
tečky) je konvertována na obraz s nižšími 
detaily, který je nesprávně přenesen do mozku 
(modrá čára). 
Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 
5.8 JSOU NOMÁLNÍ ABERACE NEZBYTNÉ PRO DOBRÉ VIDĚNÍ? 
 
Jiný aspekt, který také musíme vzít v úvahu, je význam, který normální aberace 
mohou hrát v procesu vidění. Pokud jejich možné pozitivní roli dobře neporozumíme, může 
hypoteticky nastat situace, kdy u subjektu zbaveného aberací nějakým způsobem dojde ke 
zhoršení visuálního vnímání. Následně zmíněné jevy jsou pravděpodobně pozitivně ovlivněny 
výskytem normálních aberací vyšších řádů v oku.  
Aberace zvyšují hloubku ohniska, dělají tak visuální systém tolerantnější k defokusaci. 
Navíc oko zbavené vyšších aberací jen s čistou defocusací by trpělo inverzí kontrastu 
v obrazu. Například v obraze s černými a bílými mřížemi by se černé jevily bílými a naopak. 
Tato nepravdivá skladba vnímaného obrazu by měla na vidění zkázonosný dopad. Zmíněné 
efekty v obrazech, produkované čirým rozostřením, jsou obvykle odstraněny přítomností 
aberací.  
Taktéž mechanismus akomodace může vyžadovat pro svou správnou funkci normální 
úroveň aberací. Ačkoliv tohle stále ještě musí být ověřeno, není bez důvodu, že mladé oko 
bez aberací má méně přesnou akomodační odezvu. Jako varovný závěr je možno konstatovat, 
že přítomnost normálních aberací v oku může být chápána jako pozitivní stránka skutečnosti, 
že zdaleka nejsme úplně dokonalí. 
 
 
5.9 PŘÍNOSY KOREKCE VE VYSOCE ABEROVANÝCH OČÍCH 
 
Odlišně se situace vyvíjí u očí s velkým množstvím aberací vyšších řádů, ovlivněných 
různými chorobami. Například při abnormalitách na rohovce nebo u subjektů s nižší kvalitou 
oční optiky. V těchto případech nové technologie aberačních korekcí budou hrát 
pozoruhodnou roli ve zlepšování kvality vidění. Příklad možností této techniky ukazuje obr. 
5.13. Sítnicový obraz scény ležící proti úhlu 1˚ visuálního pole v oku po transplantaci 
rohovky s nejlepší rekrakcí a po částečné korekci aberace. Optická kvalita je po korekci 
aberací vyšších řádů obnovena téměř do normální úrovně (je možno rozpoznat dětskou tvář). 
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Obr.5.13: Sítnicový obraz objektu (dětské tváře) 
ležícího proti úhlu 1˚ stupně visuálního pole 
v oku pacienta s velkým množstvím aberací (po 
transplantaci rohovky), před (vlevo) a po 
částečné korekci aberací vyšších řádů.  
Převzato a upraveno z [1]. 
 
 
 
 
5.10 ZHRNUTÍ UPLATNĚNÍ ABERACI V PROCESU VIDĚNÍ 
 
Díky nedávným technickým pokrokům je už možné měřit a korigovat oční aberace 
vyšší než defokusace a astigmatismus. To po aberační korekci otvírá možnosti k lepšímu než 
normálnímu vidění: „supervidění“. Avšak v praxi je mnoho limitací, které budou srážet 
výhody aberační korekce. V normálních očích s obyčejným množstvím ametropie (špatné 
refrakční schopnosti) úplná korekce aberací vyšších řádů velký přínos nepřinese a může 
dokonce porušit správný průběh vidění nebo rozrušit správný mechanismus zaostřování. U 
pacientů se sítnicovými nebo nervovými onemocněními korekce aberací zcela jistě nepomůže. 
Nicméně jak již bylo popsáno, u pacientů s patologickou optikou ale s normálním visuálním 
systémem může korekce aberací hrát klíčovou roli ve zlepšování vidění. Ačkoliv nelze 
očekávat, že by na každého čekala budoucnost v podobě supervidění (ať už to znamená 
cokoliv), je pravdou, že z těchto technologií vzejde mnoho dílčích přínosů. Zvláště pacienti 
s různými optickými chorobami budou lépe vidět a současné vizuální výsledky po provedení 
refraktivní chirurgie se zlepší. [1] 
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6. MODELOVÁNÍ PROCESU VIDĚNÍ 
 
 
6.1 POTŘEBA ZRAKOVÉHO MODELU V PRAXI 
 
Jak bylo poznamenáno v kapitole 4.1.4, ostrost vidění (OV) je nejpoužívanějším 
parametrem pro charakterizaci celkové kvality zraku subjektu. Jedním z důvodů ohromného 
úspěchu Snellen OV mezi klinickými lékaři je jeho vysoká citlivost k optickým 
nedokonalostem, jako je rozostření (defokusace). OV může snadno odhalit hodnoty 
defokusace rovny nebo menší než ¼ D.  
Studium refraktivních poruch pomocí OV tradičně vzbuzuje velký zájem. Později díky 
rapidnímu rozvoji refraktivní chirurgie a chirurgie šedého zákalu (katarakty) tento zájem ještě 
vzrostl a rozšířil se do dalších oblastí měření procesu vidění jako je studium účinků ostatních 
optických defektů a aberací (odchylek) nebo funkce kontrastní citlivosti (contrast sensitivity 
function, CSF). Tyto techniky s sebou přináší důležité modifikace optiky oka a proto je 
kriticky důležitá schopnost předpovídání efektů takových modifikací na průběh vidění. 
Rozšířená aplikace těchto chirurgických technik s sebou přináší potřebu přesného popisu a 
měření refraktivních vlastností oka, což ukazuje zvýšený zájem v oční aberometrii. Existují  
empirická data výsledků různých chirurgických technik, včetně optického průběhu a 
výkonnosti vidění, ale stále je značný nedostatek realistických modelů schopných 
předikovat zrakový výkon za rozdílných podmínek pro zavedení realistických tolerancí  
optických aberací, nebo přizpůsobení chirurgie pro optimální visuální odezvu.  
Teoreticky, realistické modely musejí separovat optické příspěvky visuální odezvy od 
nervových (neurálních). Tato separace umožňuje přímější testování dopadu refraktivní 
chirurgie (jako PRK a LASIK). Protože tento druh chirurgie působí na vnější plochu oka, zdá 
se rozumné předpokládat, že alespoň v klinicky úspěšných případech pouze modifikuje optiku 
oka bez ovlivnění retinokortikálních struktur. Za tohoto předpokladu změny ve výkonnosti 
vidění (OV, CSF apod.) musí být kvůli optickým změnám vyvolány chirurgicky. 
 Toto bylo dříve dosaženo modelováním mřížové ostrosti ze schematických očních 
modelů a v novější době díky optickému modelování pro výpočet podoby sítnicového 
(retinálního) obrazu sady Snellen optotypů z dat očních aberací. Právě tento model je 
naším cílem zrealizovat. Nebudeme však uvažovat obraz retinální, ale zornicový. [3] 
 
 
6.2 OPTICKÝ MODEL 
 
Optický model je založen na dobře známých standardních metodách. Pro 
monochromatické osvětlení je vyjádřen zornicovou funkcí P, která je komplexní funkcí 
popisující vlnoplochu na výstupní rovině zornice. Je-li náhodný paprsek homogenní, 
amplituda zornice je dána efektivním přenosem zornice T a tvar vlnoplochy je obvykle dán 
vlnovou aberací W, která je rozdílem mezi aktuální vlnoplochou a ideální referenční kulovou 
plochou: 
 




−= ),(2exp),(),( ηξλpiηξηξ W
niTP ,   (1) 
 
kde (ζ, η) jsou kartézské zornicové souřadnice, většinou vyjádřeny v milimetrech, λ je vlnová 
délka světla a n je index lomu sklivce. Měřená vlnová aberace W je popsána v podobě 
Zernikova polynomického rozvoje, podle standardu Optical Society of America. Každý 
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Zernikův koeficient ck reprezentuje význam (množství) jednotlivého aberačního modu 
(prizma, defokusace, astigmatismus, coma, sférická aberace atd.). V následujícím textu 
využíváme expanzi sedmého řádu, takže W je dána sadou 35 Zernikových koeficientů (člen 
nultého řádu je ignorován): 
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Zernikovy polynomy formují úplnou základnu na kružnici jednotkového poloměru. 
Takto jsou tedy funkcemi zornicových souřadnic normalizovaných poloměrem zornice Rp 
(pupil radius), pro který byla měřena vlnová aberace. Přenosová funkce T je modelována 
s použitím Gaussovské apodizační funkce dané Stiles-Crawfordovým efektem (SCE). Pokud 
nejsou k dispozici data pro specifický subjekt, použijeme standardní průměrnou SCE funkci. 
Ačkoliv by optický model byl více přesný, kdyby byla dostupná specifická pacientská data, ve 
většině případů je standardní SCE dostatečně dobrou aproximací. Standardní SCE 
předpokládá, že špičková citlivost je ve středu zornice, takže propustnost zornice T bude dána 
standardním SCE vyjádřením uvnitř zornice (pupily) a nulovým mimo ní: 
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kde R je poloměr pupily, pro který počítáme T, které musí být menší nebo rovné Rp; cirk(r, R) 
je kruhová funkce rovná 1 pro r < R a nulové kdekoliv jinde; a ρ = 0.12 je standardní SCE 
parametr. Jakmile je zornicová funkce P plně specifikována, můžeme počítat OTF pro 
požadovaný zornicový průměr R, jako autokorelaci zornicové funkce P: 
 
)/,/()/,/(),( ληλξληλξ PPvuOTF ⊗= ,    (4) 
 
kde (u, v) jsou bezrozměrné prostorové frekvence. Pro experimentální data zde použita je 
vlnová délka světla λ = 543nm. 
 
Poslední krok je získání optického sítnicového obrazu rozlehlého vstupního objektu. 
Tímto objektem bude Snellen diagram  obsahující jeden nebo více optotypů různých velikostí. 
Sítnicový obraz I(x´, y´) objektu O(x, y) je dán vztahem  
 
)],()],([[´)´,( 1 vuOTFyxOFTFTyxI −= ,   (5) 
 
kde FT označuje Fourierovu transformaci. [3] 
 
 
6.3 POMĚR MEZI POZOROVANOU SCÉNOU, ZORNICOVÝM  
A SÍTNICOVÝM OBRAZEM 
 
 Vztah mezi pozorovanou scénou, obrazem na zornici a obrazem na sítnici, potažmo 
velikostí pixelu ve viděné scéně, velikostí pixelu na zornici a velikosti pixelu na sítnici byl 
odvozen v [21]. Zjednodušeně lze uvažovat, že s0 je vzdálenost pozorovaného předmětu 
k zornici, r0 pak délka oka (vzdálenost zornice k sítnici). Označíme-li ∆α velikost pixelu 
v pozorované scéně (na PC monitoru), ∆u velikost pixelu na zornici a ∆ζ velikost pixelu na 
sítnici, pak mezi těmito veličinami platí vztah  
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Obr. 6.1. náčrt situace pro obecný paprsek s-r. Převzato a upraveno z [21] 
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Sítnicový obraz, stejně jako rozměry oka v našem modelu neuvažujeme, odpadá proto pravá 
polovina obrázku i poslední poměr a vztah (6) se redukuje na 
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v tomto vztahu d reprezentuje průměr zornice. Dosadíme-li pro průměr zornice 3 mm, 
vzdálenost 0.5 m  vlnovou délku 580 nm (běžné hodnoty), obdržíme 
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V [21] byl uvažován rozměr pixelu na stínítku monitoru 0,28 mm. Potom poměr k mezi 
velikosti pixelu ∆α1 zornicového obrazu PSF a velikosti obrazového pixelu ∆α2 je  
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Poměr mezi pozorovanou scénou a zornicovým obrazem, který nás zajímá, je tedy tento:  
 
       ∆α1 = k . ∆α2     (7) 
 
Ve spektru platí, že Fvz2 (PSF) = k. Fvz1 (OBRAZ). Blíže je tato problematika řešena v [21]. 
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7  VLASTNÍ PROGRAMOVÁ APLIKACE 
 
 
7.1 ZERNIKOVY POLYNOMY 
 
7.1.1 Vlastnosti Zernikových polynomů 
 
 Velmi často, s ohledem na lepší interpretaci výsledků optických testů, je vhodné 
vyjádřit data vlnoploch těchto testů ve formě polynomů. Pro tento účel jsou často používány 
Zernikovy polynomy, protože jsou složeny ze členů ve stejné formě, jako aberace sledované 
v optických testech. To ovšem neznamená, že Zernikovy polynomy jsou nejlepšími polynomy 
pro tento účel. Za určitých podmínek poskytují nedostatečnou reprezentaci dat vlnoploch. 
Nabývají například nízkých hodnot za přítomnosti vzdušné turbulence. Stejně tak výrobní 
chyby optických prvků nemohou být jejich použitím zohledněny. Při testování kuželových 
(kónických)  optických prvků musí být do Zernikových polynomů přidány další členy 
představující chyby v uspořádání prvku. Neuvážené a slepé použití těchto polynomů pro 
vyjádření výsledků testů může tedy vést ke katastrofálním výsledkům . 
 Zernikovy polynomy jsou pouze jedněmi z celé řady souborů polynomů o dvou 
proměnných, ρ a θ , které jsou ortogonální ve spojitém tvaru uvnitř oblasti vymezené 
jednotkovou kružnici. Je důležité poznamenat, že jsou ortogonální pouze ve spojitém tvaru 
uvnitř jednotkové kružnice, nebudou obecně spojité v diskrétní oblasti vymezené jednotkovou 
kružnicí. 
 Zernikovy polynomy vykazují tři vlastnosti, které je odlišují od ostatních souborů 
ortogonálních polynomů. Za prvé, mají rotačně symetrické vlastnosti, které vedou k výsledku 
polynomu ve tvaru r[ρ] g[θ], kde g[θ] je spojitá periodická funkce opakující se každé 2π 
radiány a vyhovující požadavku, že rotací souřadnicového systému o úhel α nepovede ke 
změně tvaru polynomu. To znamená g[θ + α] = g[θ] g[α]. Soubor trigonometrických funkcí 
g[θ] = e ± i m θ, kde m představuje kladné celé číslo nebo nulu, vyhovuje tomuto požadavku. 
Druhou vlastností Zernikových polynomů je to, že radiální funkce musí být 
polynomická při ρ stupni 2n a neobsahuje mocninu ρ menší než m. V souladu s třetí vlastností 
je r[ρ] sudé, pokud je m sudé a liché, je-li také m liché.  
Radiální polynomy mohou být odvozeny jako zvláštní případ Jacobiho polynomů a 
uspořádány v tabulku jako r[n, m, ρ]. Jejich ortogonální a normalizační vlastnosti jsou dány 
vztahem 
∫ +
=
1
0
]n'-[n ker
1)(n  2
1
   ] m, ,[n'r  ] m, [n, DeltaKronecdr ρρρρ   
a 
r[n, m, 1] = 1. 
 
Kronecker delta (nebo Kroneckerova delta) je funkce dvou proměnných, většinou 
celých čísel, která nabývá hodnoty 1, jestliže si jsou rovny a hodnoty 0 v každém jiném 
případě. Například δ12 = 0, ale δ33 = 1. Je zapisována jako symbol δij. 
 
    [27] 
 
Jak je zmíněno výše, r[m, n, ρ] je polynom řádu 2n, který může být zapsán jako 
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V praxi se radiální polynomy kombinují spíše s harmonickými funkcemi typu sinus a 
kosinus, než s komplexními exponenciály. Je vhodné psát 
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Celkový soubor Zernikových polynomů pro odchylku od vlnoplochy ∆w může být vyjádřen 
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kde  ∆w[ρ, θ] je střední vlnoplošná odchylka a a[n], b[n, m] a c[n, m] jsou jednotlivé 
polynomické koeficienty. Pro symetrický optický systém jsou vlnové aberace symetrické 
kolem tangenciální roviny a jsou dovoleny pouze sudé funkce θ. Nicméně aberace obecně 
nejsou symetrické a zahrnují obě sady trigonometrických členů (sin i cos). 
 
 
7.1.2 Tabulky polynomů 
 
Výpis Zernikových polynomů nultého až pátého řádu řazených podle pořadového čísla 
(#) a řádů (m,n) odpovídajících standardu OSA (Optical Society of America) je uveden 
v příloze A této práce. Zde je nutno podotknout, že řády m a n nejsou řády aberací, ale lze je 
považovat za stupně polynomů. Nejsou zde uvedeny všechny existující polynomy, ale pouze 
ty, které jsme aplikovali v samotném počítačovém modelování, tedy polynomy pro n = 1 až n 
= 5. Vyšší polynomy, než tyto zmíněné pro nás nebyly použitelné jednak proto, že pro ně 
chybí měřená data (kapitola 7.2) a také v použitých zdrojích nejsou k dispozici potřebné 
referenční vlnoplochy (kapitola 7.4). Je uveden i polynom n = 0, přestože v praktické aplikaci 
použit nebyl.  
V příloze A jsou polynomy uvedeny v polárním tvaru. Příloha B této práce obsahuje 
výpis stejných polynomů, tentokrát však v kartézském tvaru. Rovněž zde je dodržena 
indexace dle standardu OSA. Příloha C obsahuje ještě jednou výpis použitých polynomů 
v polárním tvaru (vyjma #0), tentokrát i s přiřazenými původními (tj. anglickými) názvy 
aberací, které jednotlivé polynomy charakterizují.   
Podle tabulek v přílohách je člen č. 0 konstantní aberace (piston), zatímco členy č. 1 a 2 
jsou členy náklonu (tilt). Člen č. 3 zastupuje (de)fokusaci (focus), členy č. 4 a 5 astigmatismus 
spolu s defokusací (člen ρ2 je členem defocusu, jak je patrno z polynomu č. 3). Členy č. 6 a 7 
jsou koma (coma) a náklon (ρ sin [θ], ρ cos [θ]), č. 8 pak primární sférická aberace (primary 
spherical, což už je aberace třetího řádu) opět společně s defokusací. Podobně se do skupin 
podle stupně polynomu n dělí členy č. 9 – 15 , členy č. 16 – 24 a členy č. 25 – 35. 
             [28] 
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7.2 DATA OBSAŽENÁ V SOUBORU „control.mat“ 
 
Spolu se zadáním diplomové práce jsme obdrželi data naměřená aberometrem 
v podobě souboru „control.mat”. Data z tohoto souboru v Matlabu načteme příkazem 
„load control.mat”, jeho obsah zjistíme příkazem „whos”.  Je patrné, že soubor 
obsahuje 5 měření, každé ve formě struktury (Matlab structure): 
  
 
 
Při zadání názvu kteréhokoliv tohoto jednoho měření („eg_lrtm“ až „vl_lrtm“) vidíme 
jeho datový obsah, každá struktura sestává ze tří polí (fields): 
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Pole „dpup“ reprezentuje průměr zornice (diameter of pupil) oka, na němž konkrétní 
měření proběhlo, v milimetrech. Z předchozích výpisů je zřejmé, že je ve všech měřeních 
konstantní, o hodnotě 6.5 mm. Pro další použití v našich výpočtech lze získat hodnotu tohoto 
parametru zadáním např. „eg_lrtm.dpup“.  
Další parametr „lambda“ znamená vlnovou délku v mikrometrech světla použitého 
při daném měření. Data z měření eg_lrtm, pr_lrtm a vl_lrtm byla získána při vlnové 
délce 786nm (infračervené světlo), fp_vism a rn_vism s použitím světla o vlnové délce 
532nm (zelené světlo). Analogicky ho voláme např. „vl_lrtm.lambda“ (pro hodnotu 
z měření obsaženého ve struktuře vl_lrtm).  
Pod parametrem „zernike“ se skrývají naměřené Zernikovy koeficienty. Zde se již 
nejedná o jedno číslo, ale o vektor 35ti hodnot (pozn. „double“ udává formát reálných čísel 
v Matlabu). Výsledkem příkazu „eg_lrtm.zernike“ je výpis koeficientů v měření 
eg_lrtm. Každé měření vyústilo v jinou sadu hodnot zernikových koeficientů. Jednotlivé 
koeficienty lze vyvolat příkazem např. „eg_lrtm.zernike(22)“ nebo 
„eg_lrtm.zernike(35)“. Výpis všech získaných koeficientů všech měření uvádím za 
účelem možného srovnání kvůli obsáhlosti v příloze D. Koeficienty jsou indexovány podle 
standardu OSA. Celkový počet koeficientů je 35, jedná se o Zernikovy polynomy do 5 řádu 
včetně. První dva jsou vždy nulové. Měření nezahrnují konstantní aberaci anglicky 
označovanou jako „Piston” (z0), začínají aberacemi „Tilt x”, „Tilt y” (z1, z2, k tomu viz. 
Příloha C), které jsou ve všech měřeních nulové. 
 
 
7.3 REKONSTRUKCE ABERAČNÍCH VLNOPLOCH 
 
Jak bylo uvedeno v předchozích kapitolách, Zernikovy polynomy jsou ortogonální 
polynomy dvou proměnných. Tyto dvě proměnné určují pozici na vlnoploše. V případě 
použití polynomů v kartézském tvaru jsou proměnné x a y souřadnicemi v pravoúhlém 
kartézském souřadném systému. U polárních vyjádření proměnná ρ reprezentuje vzdálenost 
od středu polárního souřadného systému a proměnná θ úhel natočení od osy x polárního 
souřadného systému. Pokud výraz polynomu vezmeme jako funkci dvou proměnných 
(souřadnic), např.   
Z = -1 + 2 ρ2    v polárním tvaru nebo 
Z = -1 + 2 (x2 + y2)    v kartézském tvaru (pro „power“) 
 
a dosadíme do těchto funkcí souřadnice bodu na vlnoploše, bude získaná hodnota funkce Z 
udávat hodnotu aberační vlnoplochy v tomto bodě (tedy rozdíl od ideální vlnoplochy). Tímto 
způsobem lze vymodelovat teoretickou vlnoplochu, příslušnou k dané aberaci. 
 
K modelování vlnoploch i ke všem následujícím úkonům spojeným se simulací 
procesu vidění jsme použili prostředí Matlab ve verzi 6.5, release 13. Při využití polárního 
znění polynomu může algoritmus realizující výpočet vlnoplochy vypadat následovně: 
 
Krok 1) 
pocet_bodu = 257; 
vystupni_matice = zeros(pocet_bodu, pocet_bodu); 
 
Krok 2) 
[k l] = size(pocatecni_matice); 
stred_x = round((l-1)/2 + 1); 
stred_y = round((k-1)/2 + 1); 
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Krok 3) 
for x=1:k 
    dx = (x-stred_x)/stred_x; 
     
    for y=1:l 
        dy = (y-stred_y)/stred_y; 
        ro=sqrt( dx^2 + dy^2 ); 
        if ro<=1, 
  if ro~=0 
                fi = asin(dy/ro);         
            else                         
                fi = 0;                   
            end 
            fi = asin(dy/ro); 
            vystupni_matice(x,y) = -1+2*ro^2; 
        end 
    end  
end 
 
V kroku 1 definujeme velikost matice (počet pixelů obrázku) v rámci které budeme 
vlnoplochu modelovat, z důvodu následného určování středu je zvolena lichá hodnota. Pak 
vytvoříme čtvercovou nulovou matici tohoto rozměru. 
V kroku 2 je určen střed matice a tedy i střed myšleného polárního souřadnicového 
systému . 
Krok 3 je cyklem, ve kterém procházíme vytvořenou nulovou matici bod po bodu 
každého řádku a sloupce a v každém tomto bodě určíme jeho vzdálenost od středu (ro), úhel 
natočení (fi), následně tyto 2 hodnoty dosadíme do polynomu a získáme hodnotu v tomto 
bodě, kterou na jeho pozici v matici zapíšeme. Algoritmus také obsahuje podmínku, že 
hodnota v daném bodě se má počítat pouze v případě, že se tento bod nachází uvnitř 
jednotkové kružnice, tj. kružnice maximálního poloměru, kterou můžeme matici vepsat (if 
ro<=1). Není-li podmínka splněna, zůstane hodnota prvku matice nulová. 
Následující podmínka (if ro~=0) se týká středu matice (tedy i středu souřadného 
systému), neboť v tomto bodě je jeho vzdálenost od středu nulová, tedy ro = 0 a ve výrazu 
asin(dy/ro) by došlo k dělení nulou, na což by Matlab reagoval hodnotou NaN („not a 
numer“ vedoucí k následným problémům při Fourierově transformaci). Při vykreslení 
výstupní matice příkazem „mesh(vystupni_matice)“ obdržíme výsledek zobrazený na obr. 
7.1. 
Obr. 7.1: Vykreslena vlnoplocha z polynomu č. 3 
 
Při použití stejného polynomu v kartézském tvaru bude zápis v Matlabu již na první pohled 
jednodušší: 
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pocet_bodu = 257; 
pol = prumer_zornice /2; 
 
x = linspace(-pol,pol,pocet_bodu); 
y = x; 
[X Y] = meshgrid(x,y); 
 
Z = -1 + 2 .* (X .^ 2 + Y .^ 2); 
 
W = Z . * normalizace; 
 
Interval –pol (poloměr zornice, na které vlnoplochu rekonstruujeme), pol rozdělíme 
rovnoměrně na požadovaný počet prvků matice (počet pixelů) a definujeme funkci Z jako 
funkci dvou proměnných X a Y z takto vzniklého prostoru. Poloměr zornice odpovídá 
poloměru jednotkové kružnice, ale proto je nutno vzniklou matici P tzv. normalizovat, tedy 
vynásobit matici obsahující hodnoty 1 na a uvnitř jednotkové kružnice a nulové hodnoty 
kdekoliv jinde (Obr. 7.2-2). 
Vzhledem k tomu, že je tento postup výrazně rychlejší a přehlednější, byla ve finální 
verzi použita realizace modelovaných vlnoploch právě kartézskými polynomy.  
1) 2) 3
4)  5)  
 
Obr. 7.2: Vlnoplocha vykreslena z polynomu č. 3 v kartézském tvaru.  
 
1) 2D zobrazení nenormalizované vlnoplochy  2) 2D zobrazení normalizační matice 
3) 2D zobrazení normalizované vlnoplochy  4) 3D zobrazení nenormalizované vlnoplochy 
5) 3D zobrazení normalizované vlnoplochy  
 
 Vytvořením vlnoplochy jedním z uvedených postupů získáváme takzvanou 
teoretickou vlnoplochu, vycházející pouze z jejího popisu Zernikovým polynomem. 
Vynásobením každého prvku této vlnoplochy příslušným koeficientem z daného měření se 
nám podaří zrekonstruovat skutečnou vlnoplochu, kterou vyvolala příslušná aberace zjištěná 
na konkrétním měřeném oku pro danou vlnovou délku a průměr zornice. 
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7.4 VYHODNOCENÍ VYKRESLENÝCH VLNOPLOCH 
 
 Z výše uvedeného vyplývá, že získané vlnoplochy jsou pro následný modelovací 
proces naprosto stěžejní. Proto je nezbytné jejich správnou podobu ověřit. Jako referenční 
vlnoplochy rekonstruované z jednotlivých Zernikových polynomů nám posoužily vlnoplochy 
publikované na webových stránkách Jamese C. Wyanta k této problematice, dostupné z [29]. 
Na těchto stránkách je umístěná on-li aplikace umožňující vykreslení vlnoploch z polynomů 
č. 0 – č. 35, včetně jejich vzájemné libovolné kombinace (k tomu obr. 7.3). Polynomům, které 
chceme ve výsledném součtu zohlednit, přiřadíme hodnotu 1, polynomům, které se 
nezapočítávají (a z nichž se vlnoplocha nevykresluje) zůstává hodnota 0. 
 
 
 
Obr. 7.3: On-line aplikace pro vykreslování vlnoploch ze Zernikových polynomů na stránkách 
Jamese C. Wyanta. Standardně je po načtení stránky vždy nastaven polynom č. 8. Převzato z 
[29]. 
 
Referenční obrázky získané z těchto stránek byly použity pro kontrolu výsledků získaných 
prostřednictvím modelování vlnoploch v Matlabu ze Zernikových polynomů. Jsou obsaženy 
jako srovnávací i v samotné programové aplikaci a pro možné srovnání předpokládaných a 
dosažených vlnoploch uvedeny v příloze E této 
práce. Aplikace umožňuje několik způsobů 
vykreslení zadané vlnoplochy, pro naše účely jsme 
využili 2D zobrazení „density plot“ a 3D zobrazení 
vlnoplochy „3 dimensional“. 
 
Obr. 7.4: Možnosti zobrazení vlnoploch v on-line 
aplikaci 
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7.5 REALIZACE ZORNICOVÉ FUNKCE P 
 
Dalším krokem je výpočet impulsní charakteristiky oka ze zrekonstruované 
vlnoplochy. Za tímto účelem je nutno nejprve získat zornicovou funkci P (pupil function) 
podle rovnice (1). W v tomto vztahu není nic jiného, než matice vymodelované vlnoplochy. 
Pokud bychom se drželi dikce vztahu (2), musela by matice W obsahovat součet všech 
vymodelovaných vlnoploch podle polynomů 1 – 35 s využitím všech koeficientů z některého 
měření. Pak bychom jejím použitím získali PSF oka, na kterém . Chceme-li však modelovat 
PSF pro jednu aberaci, ať již za účelem ověření správnosti dosavadního postupu nebo za 
účelem jejich vzájemného srovnání, postačí jako matice W jakákoliv vlnoplocha, například  
i vystupni_matice nebo W z kapitoly 7.3.     
 Jak bylo řečeno v kapitole 6.2, T je přenosová funkce zornice (efffective pupil 
transfer). Při pohledu na její vymezení: 
 




+−= )(
2
exp),( 22 ηξρηξT  
 
je možno si povšimnout, že funkce T je v podstatě 2D Gaussovskou funkcí. Pro možnost 
srovnání, funkce  
22 )()()( µµσλ −+−−= yxexf
 
 
je standardní 2D Gaussova funkce. Stejně jako (ζ, η) i (x,y) jsou souřadnice kartézského 
systému. Je-li  λ = 1, σ = 1, µx = 0, µy = 0, tzn. f(x) = 1 *exp(-1 * (x2 + y2)), vypadá 2D 
gaussova funkce, jak je vyobrazena na obr. 7.5-1. Parametr σ udává šířku funkce, s klesajícím 
σ šířka Gaussovy funkce roste. Nebude-li σ = 1 , ale σ = 0.06 (0.12/2, viz. kap.6.2), nabude 
získaná funkce podoby obr. 7.5-2. 
 
1)  2)  
 
Obr. 7.5: Gaussovy funkce 
1) 2D Gaussova funkce pro σ = 1  2) 2D Gaussova funkce pro σ = 0.06 
 
V případě že k realizaci funkce T v rámci čtvercové matice o stanoveném počtu bodu 
(počty bodů matic W a T spolu musejí korespondovat) použijeme první algoritmus z kapitoly 
7.3, lze tuto část jejího vyjádření 
 
),( 22 Rcirc ηξ +  
 
vynechat, neboť sám tento algoritmus ji definuje uvnitř jednotkové kružnice, se středem 
uprostřed matice. Tento člen má totiž omezující funkci, neboť Gaussova funkce obecně se 
nachází na intervalu -∞, ∞ a je potřeba ji ohraničit. Získaný výsledek je patrný z obr. 7.6, 
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zejména z 3D náhledu je patrné ohraničení jednotkovou kružnicí. Zde jsme již jako 
přehlednější shledali šedotónovou interpretaci obrazu.  
 
1)  2)  
 
Obr. 7.6: Přenosová funkce zornice T 
1) 2D náhled  2) 3D náhled 
 
Známe tedy matice W i T a můžeme je dosadit do vztahu (1). Zápis v Matlabu může 
vypadat např. takto: 
 
n = 1.336; 
lambda = 580*1e-9;    
pocet_bodu = 257; 
P = zeros(pocet_bodu, pocet_bodu); 
 
for x=1:pocet_bodu 
for y=1:pocet_bodu 
     P(x,y) = T(x,y) * exp(-i*2*pi * n/lambda * W(x,y)); 
end 
end 
 
Jako hodnota indexu lomu sklivce bylo dosazeno n = 1.336. Vykreslená matice P je 
zobrazena na obr. 7.7. 
 
 
1) 2)  
Obr. 7.7:  Zornicová funkce P (absolutní hodnota) 
1) 2D náhled  2) 3D náhled 
 
Z obr. 7.5 a 7.6 vyplývá, je vizuálně jsou funkce T a funkce P téměř totožné. Nesmíme však 
pominout skutečnost, že P je komplexní a je zobrazena pouze její absolutní hodnota. 
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7.6 VÝPOČET POINT-SPREAD-FUNCTION 
 
Impulsní charakteristika optického systému je ve vztahu k rovnici (1) definována 
následovně 
{ }2),(),( ηξPFTyxPSF =  
Provedením operace FT na matici P a následným umocněním tedy získáme PSF. Pro úplnost 
opět uvádíme i část zdrojového kódu, realizujícího tento krok: 
 
FT = fft2(P);                 
 
PSF = abs(FT).^2; 
 
 
Obr. 7.8: Point-spread function 
 
 
7.7 VÝPOČET OPTICAL TRANSFER FUNCTION 
 
Pro získání frekvenční charakteristiky optického systému nepoužijeme vztah (4), ale 
opětovnou FT PSF, tedy převod PSF do frekvenční oblasti. 
 
OTF = fft2(PSF); 
 
1)  2)  
 
Obr. 7.9: Optical transfer function 
1) Ve skutečném zobrazení na monitoru  2) Zvětšený detail 
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7.8 REALIZACE FILTRU 
 
7.8.1 Nevýhody konvoluce v prostorové oblasti 
 
V kapitole 5.3 bylo uvedeno, že provedením operace konvoluce mezi spočítanou PSF 
a testovacím obrazem je možné simulovat sítnicové obrazy jakéhokoliv testu. O vstupním 
obrazu obecně předpokládejme, že je zobrazený na monitoru PC. Zde jej také pozorovatel 
může vnímat a je možno modelovat jednak obraz, který se pozorovateli vytváří na zornici  
a jednak také obraz, který by byl výstupním obrazem ze zornice (jestliže bychom optický 
systém postižený zvolenu nebo naměřenou aberací redukovali na zornici, tj. že obraz je 
zkreslený aberací po výstupu ze zornice aniž by byly další optické komponenty oka 
uvažovány, což s ohledem na předpoklady uvedené v kapitole 4.1.1 a 4.1.2 je možné). 
  Jak bylo naznačeno v kapitole 6.3, vstupní obraz na monitoru počítače použitého 
k modelování a PSF nejsou ve fyzikálně korespondujícím měřítku. V této programové 
aplikaci obě tyto složky modelujeme a zobrazujeme prostřednictvím Matlabu, základní 
jednotka vstupního obrazu i vymodelované PSF (prvek matice nebo pixel monitoru počítače) 
jsou shodné. Celkové velikosti těchto matic jsou totožné, případně je PSF (podle zvoleného 
vstupního obrazu a podle zvoleného počtu bodů, k tomu viz. kapitola 8) vůči vstupnímu 
obrazu poloviční. Ve skutečnosti tomu však takto není, reálný vstupní obraz je daleko větší 
než reálná PSF dopadající na sítnici (a to mnohem víc než dvakrát).  
 Pokud bychom chtěli vymodlovanou PSF jako matici 256x256 bodů použít jako 
masku konvolučního filtru, museli bychom vstupní obraz mnohokrát zvětšit (což by 
znamenalo matice obrazů o straně desetitisíců pixelů). To by však znamenalo značné nároky 
na výpočetní výkon systému, na němž bychom takovéto modelování prováděli, neboť operace 
konvolute je výpočetně náročná i s maskami filtrů o velikosti strany 5 pix. 
 
7.8.2 Získání matice Filtr z OTF 
 
Algoritmus konvoluce je časově velmi náročný na výpočet, hlavně pokud obě matice 
mají tolik prvků. Proto je výhodnější postupovat přes frekvenční oblast převést obě 
konvoluované matice z prostorové do frekvenční oblasti, pak se operace konvoluce změní na 
operaci násobení.  
Modelování obrazu zkresleného aberací proto nebude realizovat prostřednictvím 
konvoluce, ale násobením ve frekvenční oblasti. Vstupní obraz proto transformujeme do 
spektra a totéž provedeme s PSF, čímž získáme OTF. I zde je však nutno zohlednit reálné 
velikosti, proto nebudeme ve frekvenční oblasti vstupní obraz násobit s celou OTF, ale jen 
s vybranou části (pozn. proto je před FT PSF nutno soustředit frekvence do středu matice za 
pomocí funkce fftshift). Vybranou část OTF budeme v dalším textu označovat jako Filtr. 
 Vybrání Filtru z OTF je zjednodušeně možno vysvětlit na následující úvaze. Tím, že je 
vstupní obraz zobrazený na monitoru, je vzorkovaný s určitými prostorovými frekvencemi, 
danými rozměry a vzdálenostmi pixelů. Ze studia parametrů různých nabízených monitorů 
(poměru velikosti obrazu a počtu pixelů) vyplynulo, že vzdálenosti mezi sousedními pixely je 
možno zanedbat, neboť poměr udávané velikosti obrazu a počtu pixelů většinou odpovídá 
udávané velikosti pixelu. Jako standardní velikost pixelu uvažujme hodnotu h_pix1 = 0.294 
mm, která je nejčastěji udávaná u moderních 17“ a 19“ LCD monitorů. Dále předpokládejme, 
že se pixel zobrazuje jak čtverec, potom prostorová frekvence obrazu je 
 
1
1 4014.3294.0
1
−
== mm
mm
f  
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Obraz scény dopadá na zornici oka, kterou modelujeme. Její průměr je dle měření 6.5 
mm, my tuto oblast (kružnici vepsanou s průměrem 6.5 mm, tedy čtvercovou oblast se 
stranami 6.5x6.5 mm) reprezentujeme 256 (případně 512) body. Jeden element této 
modelované sítnice je tedy  
mmpixh 0254.0
256
5.6
_ 2 == . 
 
Prostorová frekvence diskretizace scény je v tomto případě 
 
1
2 37,390254.0
1
−
== mm
mm
f . 
 
Rozdíl f1 a f2 je tedy asi jeden řád, prostorová frekvence modelu PSF je zhruba 
desetkrát vyšší než vstupního obrazu. My musíme z PSF vybrat jen ty složky, které mají 
stejnou F jako má obraz scény (vybrat tolik pixelů kolem optické osy, kolik odpovídá poměru 
prostorových frekvencí). Názorně je postup získání Filtru stejně jako jeho uplatnění v procesu 
modelování prezentován na obr. 7.10.  
Poměr prostorových frekvencí f1, f2 můžeme označit jako k. Označíme-li počet prvků 
obrazové matice N1 a počet prvku filtrové matice N2, pak platí 
 
2
1
N
Nk = . 
 
Z tohoto poměru plyne, že se zvětšujícím se k, se zmenšuje počet pixelů strany filtru, tedy čím 
bude k větší, tím méně pixelů bude vybráno z OTF.  
Zde naznačená úvaha tak představuje vedle kapitoly 6.3 druhý způsob, jak odvodit 
velikost strany Filtru. Poměr z kapitoly 6.3 odpovídal asi k = 3 (větší Filtr), poměr v této 
kapitole zhruba k = 10 (menší filtr). Vzhledem k tomu, že praktické testy vykazovaly lepší  
výsledky s větším filtrem (tj. tím, který měl založený velikost strany založenou na 
presumpcích z kap. 6.3), byla mu v konečné verzi aplikace dána přednost. Nicméně jak je 
popsáno v kapitole 8.8, lze tyto parametry v průběhu práce s aplikací uživatelský nastavit. 
Abychom mohli vstupní obraz a Filtr násobit po složkách, musí mít obě matice stejné 
rozměry. Touto problematikou se budeme zabývat v následující kapitole. 
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Obr. 7.10: Schéma realizace filtru. VO – zvolený vstupní obraz o rozměrech 
512x512 pix s prostorovou frekvencí f1. PSF – rozptylová funkce vypočtena z konkrétní 
aberace nebo ze souboru aberací s rozměry 256x256 pix, s prostorovou frekvencí f2. 
SPEKTRUM1 – převedení VO do frekvenční oblasti algoritmem diskrétní Fourierovy 
transformace (DFT). OTF – rozptylová funkce převedena do frekvenční oblasti algoritmem 
DFT. FILTR – vybraná prostřední část OTF a následně interpolovaná na rozměry VO (tj. 
512x512 pix). Operace . .*  znamená násobení jednotlivých složek SPEKTRA1 a FILTRu 
mezi sebou. DFT-1 pak označuje operaci zpětné diskrétní Fourierovy transformace ústící ve 
výstupní obraz.   
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7.9 INTERPOLACE FILTRU NA ROZMĚRY VSTUPNÍHO OBRAZU 
 
Vyříznutím prostřední části matice OTF získáme čtvercovou matici o straně zhruba 50 
pixelů (závisí na konkrétním nastavení filtru). V každém případě je takto nově vzniklá matice 
podstatně menší než původní OTF a než jsou rozměry vstupního obrázku (viz. následující 
obrázek). Abychom mohli tento Filtr násobit po složkách se spektrem vstupního obrázku, je 
nutno Filtr interpolovat na rozměry matice vstupního obrázku.  
 
Obr. 7.11: Filtr vytvořený vyříznutím středu OTF 
 
Jednu z možností nabízí samotná funkce fft2, která umožňuje změnit rozměry 
transformované matice přímo v průběhu FT. Nicméně tato interpolace pracuje s doplněním 
interpolované matice nulami do následujících řádků a sloupců až na požadované rozměry. 
Proto je pro modelování procesu vidění nepoužitelná, neboť za prvé rozměry samotného 
Filtru zůstanou totožné, změní se jen rozměry celkového obrazu, za druhé tím, že data Filtru 
nejsou v matici doplněné nulovými hodnotami uprostřed, ale na začátku, po proběhnutí FT již 
není možné Filtr „vycentrovat“. 
 
1) 2)  
 
Obr. 7.12: Interpolace za pomocí algoritmu fft2  
1) interpolace provedená pomocí funkce fft2   2) interpolace po použití funkce fftshift 
 
Další možností je interpolace s využitím funkce interp1, resp. interp2 pro 2D 
signál, jejíž syntaxe vypadá následovně 
 
ZI = interp2(Z, Xi, Yi, 'method'); 
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kde ZI je nově vzniklá interpolovaná matice, Z je původní matice (v našem případě filtr1), 
vektory Xi a Yi specifikují body, ve kterých jsou dány prvky matice Z.  
Data filtru1 jsou definována v pravoúhlém souřadném systému x,y od počátku 
souřadného systému (0,0) až po velikost fitru1 (strana x filtru1, strana y filtru1). Je nutné 
rozšířit filtr1 na rozměry spektra vstupního obrazu, tedy definovat filtr1 na stejném intervalu 
(počátek souřadného systému – strana filtru), ale ne s dosavadním počtem kroků 
(odpovídajícím počtu pixelů strany filtru), ale s počtem kroků odpovídajícím počtu pixelů 
strany  vstupního obrazu. V Matlabu lze uvedené zapsat  
 
xi = linspace(1, strana_filtru1_x, velikost_vstup_obrazu_x); 
yi = linspace(1, strana_filtru1_y, velikost_vstup_obrazu_y); 
 
Vektory  Xi a Yi lze získat s použitím funkce MESHGRID následovně 
 
[Xi Yi] = meshgrid(xi,yi); 
 
Funkce interp2 umožňuje zvolení jedné ze čtyř metod, jíž má být požadovaná interpolace 
provedena: 
'nearest' – interpolace metodou nejbližšího souseda (nearest neighbor) 
'linear' - (bi)lineární interpolace (linear) 
'cubic' - bikubická interplace (bicubic)  
'spline' - interpolace spojitou křivkou (spline). 
 
Interpolace metodou nejbližšího souseda  (tedy interpolace po částech konstantní 
plochou) je nejjednodušší a nejméně přesná. Ani bilineární interpolace nedosahuje u 
složitějších ploch dobrých výsledků. Jako nejkvalitnější bývá obecně označovaná spline 
interpolace, proto padla volba na tuto metodu. Srovnání výsledků dosažených na filtru1 
pomocí interpolace „nearest“ a „spline“ je zobrazeno na obr. 7.13. 
 
1) 2)  
 
Obr. 7.13: Srovnání metod interpolace 
1) Interpolace metodou „nearest“         2) Interpolace metodou „spline“ 
 
 
 
 
 
 
 
  67 
7.10 VÝSTUPNÍ OBRAZ 
 
Poslední fází procesu modelování zkresleného vstupního obrazu je násobení složek 
interpolovaného filtru se spektrem vstupního obrazu. Filtr má podstatnou informaci 
soustředěnu do středu matice, aplikovat na něj funkci fftshift proto není potřeba, ovšem u 
vstupního obrazu je přeskládání frekvencí ke středu matice nutné. 
 Po samotném vynásobení příslušných matic následuje transformace zpět do obrazové 
oblasti a vykreslení výsledku. 
 
vysledek = fftshift(spectrum1).*InterpolovanyFiltr; 
 
vystup = ifft2(vysledek); 
 
figure(main_window); 
 
subplot(2,2,4); 
 
imagesc(abs(vystup)); 
  
 
1) 2)  
 
3) 4)  
 
Obr. 7.14: Zkreslení vstupního obrázku aberací primary spherical 
1) Vstupní obrázek Dirack  2) Zkreslený výstupní obrázek 
3) Vstupní obrázek Obloha  4) Zkreslený výstupní obrázek 
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8. POPIS UŽIVATELSKÉHO PROSTŘEDÍ APLIKACE 
 
 
8.1 INSTALACE APLIKACE 
 
Realizovaná programová aplikace se nachází na přiloženém CD nosiči. Aplikace pro 
svůj běh pochopitelně potřebuje nainstalované prostředí Matlab. Samotná instalace do PC je 
jednoduchá. Stačí do libovolného pracovního adresáře (např. „C:\MPV“) překopírovat obsah 
adresáře „Software MPV“ z CD přiloženého k této diplomové práci. Struktura všech adresářů 
a souborů v nich obsažených musí zůstat zachována. Pak již postačí v Matlabu nastavit tento 
pracovní adresář jako „Current Directory:“, tak jako na obr. 8.1 a spustit skript  mpv.m 
(modelování procesu vidění) příkazem „mpv“.   
 
 
Obr. 8.1:  Nastavení pracovního adresáře v Matlabu 
  
 
8.2 SPOUŠTĚNÍ APLIKACE, VÝBĚR JAZYKOVÉHO PROSTŘEDÍ 
 
Po spuštění hlavního skriptu mpv.m je aktivována iniciační fáze aplikace. Tato fáze je 
signalizována zobrazením úvodní obrazovky, tzv. splashscreen na obr. 8.2. Vzhledem k tomu, 
že v této fázi dochází k načítání dat měření, vstupních obrázků, výpočtu jejich spekter  
a zadávání výchozích hodnot pro GUI, může tato inicializace trvat poněkud déle.   
 
     
    
Obr. 8.2: Splashscreen při spuštění aplikace  Obr. 8.3: Okno výběru jazyka uživatelského rozhraní 
  
Po skončení inicializační fáze je otevřeno okno výběru jazyka (obr. 8.3), které slouží pro 
zvolení češtiny, případně angličtiny, ve které bude program s uživatelem od této chvíle 
komunikovat. V následujícím textu bude popsána verze česká. 
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8.3 HLAVNÍ ŘÁDKOVÉ MENU A PRACOVNÍ PLOCHA 
 
Veškeré ovládání aplikace je soustředěno do devíti nabídek řádkového menu. Pracovní 
plocha programu je rozdělena na 4 dílčí okna s číslováním odpovídajícím obr. 8.4. Lze tedy 
současně zobrazit 4 různé matice zrakového modelu.  
 
 
 
Obr. 8.4: Položky řádkového menu a pracovní plocha programu 
 
Důležitou v modelu procesu vidění je výběr vstupního obrazu. Proto je tato položka 
zařazena jako první (obr. 8.5). Zvolením vstupního obrázku je bez jakéhokoliv vykreslení 
naplněna matice input_image. Při spuštění programu je zvolena položka „Dirackův 
impuls“. I bez provedení volby lze proto s aplikací pracovat. 
Pro zobrazení vstupního obrazu v samostatném okně slouží „Náhled vstupního 
obrázku“. Při tomto zobrazení je plně respektována barevná mapa zvoleného obrazu. Příkaz 
„Vstupní obrázek, spektrum“ provede do 
okna č. 1 zobrazení vstupního obrazu, 
spektra vstupního obrazu do okna č. 2, do 
okna č. 3 pak jeho spektra s provedenou 
kompresí dynamiky signálu  
a s frekvencemi soustředěnými do středu 
matice ve čtvrtém okně. 
V hlavní nabídce se provádí 
zvolení počtu bodů matice, na kterých se 
počítají vlnoplochy, normalizační matice, 
matice T, P, PSF a OTF. Volba 256 bodů 
znamená podstatně rychlejší práci s celou 
aplikací, pro některá modelování (blíže 
k tomu kapitole 10) se však tento počet 
bodů ukázal nedostatečným. 
Obr. 8.5: Volba vstupního obrazu 
 
Hlavní nabídka obsahuje i položky pro zavření nebo restartování aplikace 
(s vynulováním a nastavením základních hodnot všech proměnných). Restartování lze rovněž 
použít pro přepnutí jazykového prostředí, neboť se při něm aplikace vrátí na tuto nabídku. 
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8.4 VÝBĚR MĚŘENÍ 
 
Při volbě měření je nastaven vektor zernikových koeficientů, vlnová délka použitá při 
měření a průměr zornice, na které se měření provádělo. Charakteristika jednotlivých měření je 
podána v kapitole 7.2. Bez provedení této volby jsou nastavena data ze struktury č. 1 
(eg_lrtm). 
 
 
8.5 MOŽNOSTI ZOBRAZENÍ 
 
 Volba barevné mapy umožňuje zpětnou volbu jedné ze třinácti barevných map pro již 
vykreslené obrazy na pracovní ploše. Struktura některých vykreslených vlnoploch nebo  
funkcí se v aktuálně zvolené barevné mapě nemusí jevit dostatečně zřetelně. Z toho důvodu je 
možno barevné mapy přepínat. 
Položka „ukázat / skrýt možnosti zobrazení“ 
 umožňuje u každého ze čtyř oken pracovní 
 plochy otevřít zobrazit seznam položek, které 
 mohou být v tomto okně vykresleny. Vykreslení 
 se spouští příkazem „zobrazit do pracovní 
 plochy“. Poslední čtyři položky způsobují 
 otevření obsahu některého ze čtyř  pracovních 
 oken v samostatném okně figure odkud je 
 možno obraz uložit do externího souboru, 
 zvětšit, nebo v případě 3Dvykreslení rotovat. 
 
 
     Obr. 8.6: Možnosti zobrazení 
 
 
8.6 VYKRESLOVÁNÍ VLNOPLOCH 
 
Vykreslování vlnoploch je dostupné ze čtvrté položky řádkového menu. Získání 
vlnoplochy je možné dvěma způsoby. První, tzv. rychlý režim, vykreslí do okna č. 1 zvolenou 
vlnoplochu jako 2D náhled (density plot), do druhého okna poté jako 3D náhled. Okna č. 3  
a č. 4 obsahují náhledy referenčních Wyantových vlnoploch (kapitola 7.4). Vykreslení je 
provedeno pouhou jednou volbou názvu aberace.  
Druhou možností je aktivace tzv. panelu aberací volbou „ukázat / skrýt panel aberací“. 
Panel se zobrazí v levém okraji pracovní plochy. Zde je možný podrobný ruční výběr toho, 
které aberace v celkovém součtu zohledněny budou a které budou ignorovány. Tento, tzv. 
„režim ručního zadávání“ umožňuje libovolnou kombinaci 35 aberací. Výpočet a vykreslení 
se následně realizuje prostřednictvím „výpočtu zadané vlnoplochy“.   
Zde je možné si opět vybrat jeden ze dvou režimů, „teoretický“, při kterém Zernikovy 
koeficienty z daného měření nejsou zohledněny a vlnoplocha je modelována pouze podle 
příslušného polynomu. Režim dat „z měření“ koeficienty bere v úvahu a výsledná podoba 
vlnoplochy a tedy i vypočtené PSF jsou jimi ovlivněné. 
Celkový součet všech podporovaných aberací je možné spustit poslední položkou 
menu Vlnoplochy „Celkový součet 35 polynomů“. I zde je možno zohlednit nebo vypustit 
měřená data volbou teoretického režimu nebo režimu založeného na měřených datech. 
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Obr. 8.6: Obsah menu Vlnoplochy 
 
 
8.7 ROZPTYLOVÉ A PŘENOSOVÉ FUNKCE 
 
Toto menu obsahuje jedinou položku – výpočet aktuální PSF a OTF. Při jejím volání 
jsou vráceny matice PSF a OTF získané z poslední vypočítané vlnoplochy. Tedy z kterékoliv 
posledně zadané aberace nebo z poslední vypočtené kombinace vlnoploch v režimu ručního 
zadávání. PSF ani OTF nelze počítat v případě, že volba aberace (tedy matice W, v souladu 
s kap. 6.2, kap. 7.5), nebyla provedena  resp. pak se budou počítat z nulové matice. 
Získané rozptylové funkce pro jednotlivé vlnoplochy jsou uvedeny v příloze F této 
práce. 
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8.8 NASTAVENÍ PARAMETRŮ FILTRU 
 
Šestou položkou řádkového menu je možné ovlivnit filtraci vstupního obrázku. První 
položkou „zadat poměr k“ lze upravit velikost strany filtru, tedy množství pixelů vybraných z 
OTF (co určuje poměr k, viz. kap. 6.3 a kap. 7.8). Při spuštění aplikace je zadán poměr k = 3, 
nicméně, pro některé aberace a některé vstupní obrázky je vhodnější pozdější doladění této 
hodnoty (Obr. 8.7). Při ručním zadání parametru k je nutné znovu nechat spočítat aktuální 
PSF a OTF.  
 
 
1) 2)  
 
Obr. 8.7: Aberace Coma X pro různé hodnoty k 
1) k = 3    2) k =10 
 
Položka „Zobrazit filtr“ slouží k vykreslení aktuálního fotelu odvozeného z OTF do 
okna č. 1 a jeho podoby interpolované na rozměry vstupního obrázku do okna č. 2. Tento filtr 
je spočítán již vrácením hodnoty OTF, není nutné tuto položku spouště před zahájením 
samotného modelování.  
Poslední položkou „Nastavení parametrů “ lze zasáhnout do přednastavených hodnot 
velikosti pixelu na monitoru počítače, vzdálenosti pozorovatele od monitoru, průměru 
zornice, případně vlnové délky. Tyto hodnoty lze zvolit i odlišně, než je dáno konkrétním 
měřením a porovnat se změny v podobě Filtru i výsledného obrazu, které se tímto mohou 
projevit. Nastavením hodnot velikosti pixelu na daném typu monitoru a vzdálenosti uživatele 
od  monitoru lze simulovat podobu obrazu na uživatelově zornici zkresleného zvolenou 
aberací. V tomto případě je poměr k počítána a nastaven z těchto parametrů, tedy postupem 
dle kapitoly 7.8, ne kapitoly 6.3, odkud je odvozena hodnota zadaná při spuštění programu. 
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1)  2)  
 
Obr. 8.8: Nastavitelné parametry Filtru 
1) Přímé nastavení poměru 2) Nastavení parametrů pro výpočet k 
 
 
8.9 MODELOVÁNÍ 
 
 Před spuštěním samotného modelování (tedy produkci zkresleného vstupního obrazu) 
je nutné mít vybránu vlnoplochu nebo jejich kombinaci. To znamená, že musí být volána 
alespoň jedna aberace v rychlém režimu nebo ručně zadána alespoň jedna aberace (aby matice 
W byla nenulová) než přejdeme k samotném zkreslování obrazu. To se realizuje v menu 
Modelování příkazem „Spustit >>“. Výsledkem je vykreslení zkresleného výstupního obrazu 
do okna č. 4. 
 
 Během praktického testování sestavené aplikace se ukázalo, že PSF rekonstruované 
z některých aberací je značně závislá na zvoleném počtu bodů. Konkrétně PSF vzešlé  
z polynomomu č. 3 (aberace Power), č. 4 (Astig X) a č. 5 (Astig Y) jsou na 256 bodech 
spočítány nesprávně. To dokládá srovnání provedené na obr. 8.9, kde je Astig X 
vymodelována na matici 256, 512 a 1024 bodů. Je patrné, že optimální počet bodů pro tuto 
PSF by byl přinejmenším 1024 bodů, možná i více. Na PC s procesorem Intel Core Duo 
2x1.66GHz a 1 GB RAM tento početní úkon trval asi 7 minut. Počítání matic pro 1024x1024 
bodů jsme se proto rozhodli do aplikace nezařadit, s ohledem na časovou náročnost výpočtu 
není prakticky použitelný. 
Některé ukázky provedeného zkreslení obrazů pomoci aplikace MPV jsou uvedeny 
v příloze H, další pak na doprovodném CD. 
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1) 2)    
3) 4)    
5) 6)    
 
Obr. 8.9: Závislost PSF aberace Astig X na zvoleném počtu bodů 
1) Získaná PSF při počtu bodů 256x256  2) Detail OTF při počtu bodů 256x256 
3) Získaná PSF při počtu bodů 512x512  4) Detail OTF při počtu bodů 512x512 
5) Získaná PSF při počtu bodů 1024x1025 6) Detail OTF při počtu bodů 1024x1025 
 
 Vzhledem k omezenému rozsahu této práce není možné podat zcela vyčerpávající 
popis realizované aplikace spolu s praktickými ukázkami její odezvy na jednotlivé volby a 
zvolené parametry. Zde proto odkazujeme na nápovědu v samotném software v menu 
Nápověda pod položkou „jak pracovat s aplikací“ a na daleko podrobnější dokumentaci na 
přiloženém CD v adresáři „DOKUMENTACE“. 
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9. INVERZNÍ FILTRACE ABERACÍ 
 
 
9.1 OBECNĚ K PROSTÉ INVERZNÍ FILTRACI 
 
Inverzní filtrace je postup, umožňující obnovení signálu z jeho zkreslené podoby 
založený na znalosti mechanismu zkreslení. Našim cílem je tedy stanovní vstupního signálu 
(obrazu) na základě výstupního signálu (obrazu) a impulsní charakteristiky systému, kterým 
bylo zkreslení signálu provedeno. 
Zjednodušený model diskrétního lineárního systému je zobrazen na obr. 9.1. Diskrétní 
vstupní signál xn je systémem transformován na diskrétní výstupní signál yn. H(z) je impulsní 
charakteristika systému. 
 
Obr. 9.1: Zjednodušený model s lineárním zkreslením 
 
Pro vztah mezi vstupním a výstupním signálem u tohoto modelu platí 
 
nn xzHy ).(=  
 
Jak je uvedeno v [22], pokud ve zkreslení převažuje vliv lineárního systému nad 
šumem, je úkolem restaurace signálu náprava změn, které signálu průchod systémem 
způsobil. Tyto změny i jejich náprava se nejsnáze interpretují ve frekvenční oblasti. Při nízké 
úrovní šumu je možné jako restaurační systém použít prostý inverzní filtr. Vzhledem k tomu, 
že šum v modelu procesu vidění neuvažujeme, jeví se tento způsob použitelným. 
Přenosová funkce prostého inverzního filtru je převrácenou hodnotou přenosu 
zkreslujícího systému, tzn. platí  
)(
1)(
zH
zM z = .     [22] 
 
 
9.2 MOŽNOST INVERZNÍ FILTRACE PŘI KOREKCI ABERACÍ 
 
Teoretickými předpoklady, jsme se zabývali v kapitole 5.6. Diskrétním vstupním 
signálem je v našem procesu vstupní obraz, ten chceme zrestaurovat, na základě výstupního 
obrazu a PSF, kterou byl vstupní obraz zkreslen. Filtraci směřující k modelování zkreslení 
jsme prováděli ve frekvenční oblasti, rovněž inverzní filtraci budeme provádět ve frekvenční 
oblasti (z důvodů popsaných v kapitole 7.8.1). vstupním signálem se tak pro nás stává 
SPEKTRUM1 a přenosem zkreslujícího systému jeho frekvenční charakteristika OTF. 
Zkreslení však neprovádíme celou OTF, ale pouze její vybranou části, pro kterou bylo 
v předešlém textu zavedeno označení Filtr. 
Inverzní filtr ale nebudeme odvozovat od tohoto Filtru. Zkreslený výstupní obraz je 
nutno vystavit působení opačné aberace, než která zkreslení vstupního obrazu způsobila. 
Proto operaci inverze provedeme s původní PSF. Je však nutno mít na paměti, že prostou 
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operaci inverze Filtru se všechny nulové hodnoty změní na hodnoty Inf, neboť prováděním 
inverze po složkách matice v některých případech nastává dělení nulou. Je proto třeba 
stanovit mezní hodnotu, na kterou budou nekonečné hodnoty vzešlé z hodnot nulových 
omezeny. Aplikací inverzního filtru na zkreslený výstupní obraz bychom teoreticky měli 
obdržet původní obraz vstupní. 
 
 
9.3 DOSAŽENÉ VÝSLEDKY 
 
1) 2)  
3) 4)  
5) 6)  
 
Obr. 9.2: Průběh filtrace inverzní aberací 
1) Vstupní obraz     2) Zkreslený výstupní obraz 
3) Původní PSF     4) Invertovaná PSF 
5) Interpolovaný filtr invertované PSF 6) Výsledek po inverzní filtraci 
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Průběh jedné z inverzních filtrací je zachycen na obrázku 9.2. Vstupní obraz 
„Snellenovy optotypy 1“ (obr. 9.2-1) byl zkreslen aberací Coma X pro nastavení filtru k = 10 
do podoby výstupního obrazu (obr. 9.2-2). PSF této aberace je na obr. 9.2-3. Inverzní PSF 
(obr. 9.2-4) byla získána následujícím odvozením v Matlabu: 
 
N = 1./PSF 
 
mez=260; 
 
Nabs=abs(N); 
 
Nphase=angle(N); 
 
Nabs(Nabs>mez)=mez; 
 
N=Nabs.*exp(j*Nphase); 
 
Inverzní PSF bylá následně pomocí FT převedena na OTF a z ní byl odvozen Filtr. 
Interpolovaný filtr je znázorněn na obr. 9.2-5. Násobením tohoto filtru se spektrem 
zkresleného výstupního obrazu a zpětnou FT jsme obdrželi výsledná obr. 9.2-6. 
Z tohoto průběhu i z jiných pokusů je bohužel nutno konstatoval, že uvažovaným 
postupem za pomocí filtrace inverzní aberací získanou jako prostý inverzí filtr aberace 
původní se možnost korekce aberací  prokázat nepodařilo. 
 
Inverzní filtraci naznačeným postupem je možno otestovat i v rámci realizované 
aplikace MPV. Slouží k tomu předposlední položka řádkového menu „Inverze“. Před 
zahájením inverzní filtrace je nutné mít v paměti vytvořený výstupní obraz, tzn. provádět 
inverzi až po spuštění prvního modelování příkazem „Spustit“ v sekci „Modelování“. 
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10. ZÁVĚR 
 
 
V prvních pěti kapitolách práce je obsažen stručný souhrn optických a biologických 
aspektů lidského vidění. Tato část byla vypracována za použití zdrojů uvedených v seznamu 
použité literatury.  
Vidění je velmi složitý fyziologický proces, složený z několika dílčích procesů 
vzájemně na sebe navazujících. Paprsky světla prochází optickou soustavou oka a zde 
vytvářejí obraz na sítnici. Zde nastává transformace světelných signálů na nervové vzruchy 
vedené do mozku po zrakových dráhách. Tato část procesu vidění nebyla vůbec brána 
v úvahu.  
Předkládaný model vychází pouze z výkladu oka jako optického systému 
transformujícího vstupující obraz na obraz dopadající na sítnici. V našem modelu jsme 
zredukovali všechny oční struktury na jediný prvek, zornici oka, charakterizovaný optickou 
aberací jakožto svou impulsní charakteristikou. Model nebere v úvahu celou řadu faktorů, 
jako je akomodace nebo nitrooční rozptyl světla. Rovněž je předpokládáno monochromatické 
osvětlení vnímané scény. Proto jsou barevné vstupní obrazy před zpracováním 
transformovány na obrazy šedotónové. Při filtraci barevných obrazů by bylo nutné každou 
složku (R, G, B) filtrovat zvlášť, ale hlavně by bylo nutné přihlédnout k chromatické aberaci. 
Z tohoto důvodu jsou výstupy barevných vstupních obrázků interpretovány jako odstíny šedi. 
Co se týče rekonstruovaných vlnoploch aberací, jejích úplný výčet a srovnání 
s referenčními vlnoplochami je provedeno v příloze E. Během zpracovávání tohoto modulu 
aplikace se ukázalo, že vlnoplochy polynomů č. 8, č. 15, č. 24 a č. 35 (sférické aberace) jsou 
použitým postupem vykresleny invertovaně, tedy „dnem vzhůru“. Proto byly jejich polynomy 
násobeny hodnotou „-1“, aby bylo dosaženo jejich otočení. Většina vymodelovaných 
vlnoploch odpovídá svým referenčním vzorům, pouze se u některých vlnoploch projevuje 
nedostatečné zdůraznění zvlnění v části kolem středu vlnoplochy, tato odlišnost však může 
být způsobena vlastnostmi vykreslení rozdílů mezi hodnotami, jenž Matlab používá.  
 Při výpočtu PSF a OTF se v některých případech ukázal být počet bodů klíčovým 
faktorem ovlivňující možnost modelování. Jedná se zejména o aberace č. 3 (Power), č. 4 
(Astig X) a č. 5 (Astig Y), které jsou při počtu bodů 256 nepoužitelné.  
Výstupy všech části práce jsou uvedeny jak částečně v přílohách, tak v elektronické 
podobě na CD. 
GUI aplikace bylo v souladu s požadavky vedoucího projektu navrženo a provedeno 
tak, aby aplikace byla využitelná jako demonstrační pomůcka při výuce studentů. Kromě 
samotného modelování procesu vidění je v něm možné vymodelovaný zkreslený obraz zpětně 
filtrovat s cílem potlačení původní aberace. Tento cíl se však splnit nepodařilo, neboť 
 i subjektivním zkoumáním takto získaných vstupních obrazů se nejeví ostřejší než zkreslený 
obraz. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
 
2D  dvourozměrný 
3D  trojrozměrný 
CD  compact disc 
CSF  Contrast Sensitivity Function, funkce kontrastní citlivosti 
DFT  Discrete Fourier Transfer, diskrétní fourierova transformace 
FT  fourierova transformace 
GUI  Graphical User Interface, uživatelské rozhraní aplikace 
LASIK Laser in SItu Keratomileusis 
MPV  Modelování procesu vidění 
OSA  Optical Society of America 
OTF  Optical Transfer Function 
OV  ostrost vidění 
PC  personal computer 
Pix  pixel, obrazový element 
PSF  Point Spread Function 
PRK  fotorefrakční keratektomie 
R,G,B  red, green, blue, složky barevného obrazu zpracovávaného v Matlabu 
SCE  Stiles-Crawfor Effect,  
UV  ultrafialové světlo 
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